








D750 Karayolu Kızılcahamam-Gerede Arasındaki Yol Yarmalarında ġev 
Duraysızlıklarına Yönelik Tehlike Sınıflandırma Sistemi Uygulaması 
 
 




























TÜBĠTAK Çevre Atmosfer Yer ve Deniz Bilimleri AraĢtirma Grubu (CAYDAG) tarafından 01/12/2008-  
01/12/2009 tarihleri arasında desteklenen 108Y236 kodlu “D750 Karayolu Kızılcahamam-Gerede 
Arasındaki Yol Yarmalarında ġev Duraysızlıklarına Yönelik Tehlike Sınıflandırma Sistemi Uygulaması” 
baĢlıklı projede D750 karayolunun Kurtboğazı Barajı (Ankara‟nın 50 km KB‟sı) ve AktaĢ Köyü (Bolu 
ilinin Gerede ilçesine 15 km uzaklıkta) arasındaki otuz beĢ adet yol yarmasında Tennessee UlaĢım 
Dairesi tarafından geliĢtirilen bir tehlike sınıflandırma sistemi (RHRS) uygulanmıĢtır.  
 
Seçilen otuz beĢ adet yol yarması, saha ve yol geometrisi ile jeolojik özelliklere bağlı çeĢitli 
parametrelere atanan üstel bir puanlama sistemi ile tehlike derecelerine göre sınıflandırılmıĢlardır. 
Ayrıca bu tür sınıflandırmaları yapmayı sağlayan önemli bazı sistemlerden de bahsedilmiĢ olup bu tür 
çalıĢmaların önemi vurgulanmıĢtır. Tennessee RHRS‟ın kurallarına dayanarak tehlikeli olmadığı 
düĢünülen yedi adet “C” sınıfında Ģev tespit edilmiĢken ondokuz adet Ģevin potansiyel olarak tehlike 
oluĢturduğu ve “A” sınıfında olduğuna karar verilmiĢtir. “B” sınıfında yer alan Ģevlere karar verilirken 
ise, “A” sınıfı kadar tehlike yaratmayacağı düĢünülen dokuz adet “B” sınıfı Ģev tespit edilmiĢtir. 
ÇalıĢma kapsamında “A-B-C” sınıfları arasındaki farklar ortaya konmuĢ olup sınıflandırmaların nasıl 
yapıldığına da yer verilmiĢtir.  
 
Bu proje kapsamında ofis çalıĢmalarından arazi çalıĢmalarına kadar gerekli olan ekipman ve hizmetin 
alımı Tübitak tarafından sağlanan destek ile gerçekleĢtirilmiĢtir. Bu bağlamda, arazi çalıĢmaları için 
gerekli olan araç kiralama masrafları, uygulanacak sistem kapsamında bazı ölçümlerin alınması gibi 
çalıĢmaları kolaylaĢtıracak makine teçhizat alımları, ofis çalıĢmalarında kullanılacak olan büro 
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D750 KARAYOLU KIZILCAHAMAM-GEREDE ARASINDAKĠ YOL YARMALARINDA ġEV 
DURAYSIZLIKLARINA YÖNELĠK TEHLĠKE SINIFLANDIRMA SĠSTEMĠ UYGULAMASI 
 
 
Bu çalıĢmanın amacı, D750 (Ankara-Ġstanbul) Karayolu‟nun Kızılcahamam-Gerede arasında kalan 
kesimindeki yol yarmalarında kaya düĢmesi tehlike sınıflandırma sistemi uygulamaktır. Yapılan 
incelemeler sonucu D750 karayolunun Kurtboğazı Barajı (Ankara‟nın 50 km KB‟sı) ve AktaĢ Köyü 
(Bolu ilinin Gerede ilçesine 15 km uzaklıkta) arasındaki otuz beĢ adet yol yarmasında Tennessee 
UlaĢım Dairesi tarafından geliĢtirilen tehlike sınıflandırma sistemi (RHRS) uygulanmıĢtır. 
 
Bu araĢtırma; büro çalıĢmaları, saha çalıĢmaları sırasında sistemin uygulanması, verilerin 
değerlendirilmesi ve sunumu aĢamalarından oluĢmaktadır. Seçilen yol yarmaları, saha ve yol 
geometrisi ile jeolojik özelliklere bağlı çeĢitli parametrelere atanan üstel bir puanlama sistemi ile 
sınıflandırılmıĢtır. Bu sınıflandırma süreci, “Ġlksel” ve “Ayrıntılı” Sınıflandırma olmak üzere iki aĢamada 
gerçekleĢtirilmiĢtir. Tennessee RHRS‟e göre yol yarmalarından on dokuz tanesi her iki aĢamada 
değerlendirmeye tabi tutulurken, diğer on altı yol yarması için ilksel sınıflandırma yeterli olmuĢtur. 
Karayolunun seçilen kesimi boyunca farklı türde Ģev duraysızlıkları (düzlemsel, kama, devrilme, farklı 
bozunmaya bağlı kaya düĢmesi, döküntüler) saptanmıĢ ve Ģev yüksekliği, Ģev önü hendek etkinliği, 
ortalama araç riski, yol geniĢliği, düĢen bloğun algılanma mesafesi, kaya düĢme tarihçesi gibi Ģeve ve 
karayoluna iliĢkin özellikler bu on dokuz Ģev için belirlenmiĢtir. Puanlama aĢaması tamamlandıktan 
sonra tüm yol yarmaları karayolu ulaĢımında yaratabilecekleri tehlikelere göre sınıflandırılmıĢlardır. 
 
Tennessee RHRS‟ın kurallarına dayanarak otuz beĢ adet yol yarması sınıflandırılmıĢtır. Bu Ģevler 
arasında, tehlikeli olmadığı düĢünülen yedi adet “C” sınıfında Ģev tespit edilmiĢken ondokuz adet Ģevin 
potansiyel olarak tehlike oluĢturduğu ve “A” sınıfında olduğuna karar verilmiĢtir. “B” sınıfında yer alan 
Ģevlere karar verilirken ise, “A” sınıfı kadar tehlike yaratmayacağı düĢünülen dokuz adet “B” sınıfı Ģev 
tespit edilmiĢtir. Ayrıntılı sınıflandırma çalıĢmaları için bu ondokuz Ģev kullanılmıĢ olup, puanlamaların 
164 ve 591 arasında değiĢtiği görülmüĢtür. 300 ve üzeri puan alan Ģevlerin hem saha ve yol 
geometrisi, hem de jeolojik karakter aĢamalarından diğerlerine göre daha yüksek puanlar alarak en 
tehlikeli Ģevleri oluĢturdukları görülmüĢtür. 
 
 











IMPLEMENTATION OF A HAZARD RATING SYSTEM TO THE CUT SLOPES ALONG 
KIZILCAHAMAM-GEREDE SEGMENT OF D750 HIGHWAY 
 
 
The purpose of this study is to implement a rock fall hazard rating system to the cut slopes along 
Kızılcahamam-Gerede segment of D750 (Ankara-Ġstanbul) Highway. The rating system developed by 
the Tennessee Department of Transportation was assessed for thirty five cut slopes which were 
selected based on a reconnaissance survey along D750 highway, between Kurtboğazı Dam (50 km 
northwest of Ankara) and AktaĢ village (15 km to Gerede town of Bolu province). 
 
The stages of  the investigation consist of project conception, field investigations and application of 
this system, assessment and presentation of data. The cut slopes were classified by implementing this 
method which requires a scoring on an exponential scale assigned to various parameters related to 
the site and roadway geometry and geologic characteristics. The rating process was completed at two 
stages: Preliminary and Detailed Rating. Based on the Tennessee RHRS, nineteen cutslopes were 
assessed according to these two stages while the other sixteen cut slopes were able to be classified 
only with the preliminary rating stage. Different modes of slope failure (planar, wedge, toppling, rock 
fall with differential weathering, raveling) throughout the selected segments of the highway were 
investigated and the slope and highway related parameters such as slope height, ditch effectiveness, 
average vehicle risk, road width, percent desicion site distance and rockfall history were identified for 
these nineteen cut slopes. After the scoring process was completed all cut slopes were classified 
based on their hazard ratings from the point of the problems that they may cause in transportation. 
 
According to the rules of Tennessee RHRS, a total of thirty five cut slopes were rated. Among these 
slopes, nineteen of them are rated as “A” slopes which are considered to be potentially hazardous, 
while a total of seven are rated as “C” slopes which pose no danger. In placing a slope into a “B” 
category, it is considered that they are not as prone as A slopes to create a danger and a total of nine 
B slopes are detected. The detailed rating is accomplished for these nineteen “A” slopes and as a 
result of the scorings, it has been seen that the final RHRS scores range from 164 to 591. The slopes 
with scores over 300 can be counted as more hazardous slopes since they get very high scores both 












1.1. ÇalıĢmanın Amacı 
 
Karayollarını diğer mühendislik yapılarından ayıran en önemli husus yol koridoru boyunca litolojik ve 
mühendislik özellikleri itibariyle çok farklı jeolojik birimleri katetmesidir. Ayrıca,  topoğrafya da sık sık 
değiĢmektedir. Karayollarının geometrik standartları istinat duvarı, viyadük, köprü, tünel ve Ģev gibi 
yapılarla sağlanmaktadır. Bu çalıĢma kapsamında, yol boyunca karĢılaĢılan Ģevlere yönelik olarak 
Tennessee UlaĢım Dairesi (CAIN, 2004) tarafından geliĢtirilen ve bu Ģevleri tehlike derecelerine göre 
sınıflandıran bir sistemden yararlanılacaktır. 
 
Kaya ya da zemin (toprak) Ģevler uzun vadede gerek deprem ve gerekse yoğun trafik akıĢının neden 
olduğu titreĢimler ya da atmosferik etkilere açık olmaları nedeniyle çeĢitli duraysızlıklara neden 
olmaktadırlar. Bunların yanısıra, iklim Ģartları da bozunma ve donma-çözülme süreçlerinde rol 
oynadıklarından bu duraysızlıklarda etkili olabilmektedirler. Bunların baĢlıcaları çalıĢma kapsamında 
uygulanacak sistemde de kullanılan ve kaya Ģevlerinde görülen farklı bozunmaya bağlı kaya 
düĢmeleri, düzlemsel, kama, devrilme ve dökülme türü duraysızlıklardır. Trafik akıĢı ve güvenliği 
yönünden tehdit oluĢturan bu gibi duraysızlıklara karĢı iyileĢtirme yöntemlerinin yetersiz kaldığı 
durumlarda sürücüler sadece uyarı levhaları ile uyarılmaktadırlar. 
 
Bu çalıĢmada, hem Ģev duraysızlığı türlerine hem de saha ve trafik koĢullarına iliĢkin çeĢitli 
parametreleri etki derecelerine göre sayısal olarak sınıflandıran ve “Kaya DüĢmesi Tehlike 
Sınıflandırma Sistemi” olarak adlandırılan yeni bir yöntemin kullanılması amaçlanmaktadır. Hem 
ulaĢım kolaylığı, hem de çalıĢma güvenliğini sağlaması, ayrıca tipik Ģev duraysızlıklarının 
gözlenebildiği bir güzergah olması nedeniyle proje sahası olarak Ġstanbul‟u Ankara‟ya bağlayan D750 
karayolunun Ankara-Gerede arasında kalan kesimi seçilmiĢtir. BUDETTA (2003) tarafından önerilen 
bu yeni yaklaĢım; sadece Ģev duraysızlık türlerinin yaratabilecekleri tehlike derecelerine göre 
sınıflandırılması ve konumlarının belirlenmesiyle sınırlı kalmayıp, risk analizleri için gereksinim 
duyulan altyapı ve/veya veri bankasını oluĢturacaktır. Bu bağlamda, çalıĢmanın amacı karayolu 
ulaĢımı ve güvenliği açısından önem arzeden Ģev duraysızlıklarını türleri, konumları ve tehlike 
dereceleri itibariyle sınıflandıran bir veri bankası oluĢturmaktır. Aynı zamanda envanter niteliğinde olan 
bu çalıĢma ileride yapılabilecek risk analizleri için gerekli altyapıyı da  sağlayacaktır. Bu sistemin 
değerlendirilmesiyle yol boyunca özellikle kaya düĢmesi açısından hangi kaya Ģevlerinden blokların 
düĢüp düĢmeyeceği ve bu blokların yola kadar gelerek seyir halindeki araçlara tehlike yaratıp 
yaratmayacağı gibi hususlar hakkında gerçekçi bilgiler edinilebilecektir. Bu proje kapsamında, sistemin 
Türkiye‟de uygulanabilirliğinin ilk kez değerlendirilmesi sonucu bu çalıĢmanın, çeĢitli kurum ve 







1.2. ÇalıĢma Alanı 
 
ÇalıĢma alanı D750 (TEM E-89) Karayolunun Kızılcahamam-Gerede kesiminde yer almaktadır (ġekil 
1.1.). ÇalıĢma kapsamında değerlendirilecek yol yarmaları, Ankara‟nın 50 Km KB‟sındaki Kurtboğazı 
Barajı ve Bolu ilinin Gerede ilçesine 15 Km uzaklıktaki AktaĢ köyü arasında bulunmaktadırlar. ÇalıĢma 
alanı dört adet 1:25000 ölçekli topoğrafik haritadan Bolu H29a2, H29a3, G29d4 ve G28c1 paftaları 




























ġekil 1.1. ÇalıĢma alanının yer bulduru haritası (Karayolları Genel Müdürlüğü, 2008). 
 
 
1.3. ÇalıĢma Alanının Jeolojisi 
 
ÇalıĢma alanının jeoloji haritası, Maden Tetkik ve Arama Genel Müdürlüğü (MTA)‟dan temin edilen 
raporlar ve 1:100000 ölçekli Türkiye Jeoloji Haritalarının Bolu H-29-G29-G28 paftaları kullanılarak 
hazırlanmıĢtır. Haritanın hazırlanıĢı CORALDRAW adlı çizim programının kullanılmasıyla sayısal 
ortamda gerçekleĢtirilmiĢtir (ġekil 1.2). ÇalıĢma alanında, dokuz litolojik birim tanımlanmıĢtır. Kuzey 
Anadolu Fay Zonu (KAF) güneyinde Sakarya zonunun alt kesiminde Erken-Orta Jura yaĢlı kırıntılı ve 
volkaniklerden oluĢan Mudurnu formasyonu bölgenin en yaĢlı kayaçlarını oluĢturur. Mudurnu 
formasyonu üzerinde Kalloviyen-Apsiyen yaĢlı çörtlü, killi yarı pelajik kireçtaĢından oluĢan Soğukçam 
formasyonu ve Albiyen-Maastrihtiyen yaĢlı türbiditik karakterdeki Yenipazar formasyonu uyumlu olarak 
yer alır. Erken-Orta Miyosen yaĢlı karasal Hançili formasyonu ve volkanikleri tüm bu birimleri 











Galatya masifi olarak bilinen ve Erken-Orta Miyosen yaĢlı, birbiriyle girift volkanikler, petrografik 
bileĢimleri ve çıkıĢ zamanları dikkate alınarak tanımlanmıĢtır. Bunlar alttan-üste doğru, Karasivri, 
Kirazdağı, Ilıcadere, Deveören ve Bakacaktepe volkanikleridir. Pliyosen yaĢlı karasal-gölsel 
çökellerden oluĢan Örencik formasyonu ve Kuvaterner çökelleri en genç birimlerdir (DURU ve AKSAY, 
2002). ÇalıĢma alanına volkanik ve sedimanter kayaçlar hakim olup bölgedeki litolojik birimlerin 
tanımları Tablo 1.1.‟de verilmiĢtir. 
 
Tablo 1.1. ÇalıĢma alanındaki litolojik birimler ve tanımları (SEVĠN ve AKSAY, 2002; BĠLGĠNER ve 












































































KumtaĢı, kiltaĢı, killi kireçtaĢı, diyatomit, 


































               
 
ġekil  1.2. ÇalıĢma Alanının Jeoloji Haritası (SEVĠN ve AKSAY, 2002; BĠLGĠNER ve diğerleri, 2002; 









1.3.1. Mudurnu Formasyonu 
 
Volkanojenik kumtaĢı, çamurtaĢı, Ģeyl, tüf, aglomera, andezit, bazalt ve kireçtaĢı ardalanmasından 
oluĢan birim, ABDÜSSELAMOĞLU (1959) tarafından Jura yaĢlı nefti fliĢ Ģeklinde adlandırılmıĢ, daha 
sonra GÖZÜBOL (1978) tarafından birim Mudurnu formasyonu olarak yeniden tanımlanmıĢtır. Birimin 
üst seviyelerinde egemen kaya türünü oluĢturan kumtaĢı, Ģeyl ardalanması içerisinde kireçtaĢları da 
istife katılmakta, daha üstte kireçtaĢı oranındaki artıĢa bağlı olarak Soğukçam formasyonuna tedrici 
olarak geçilmektedir. Ġçerisinde karakteristik fosil bulunamayan birimin Liyas-Dogger yaĢlı olduğu 
kabul edilmiĢtir (SEVĠN ve AKSAY, 2002). 
 
1.3.2. Soğukçam Formasyonu 
 
Birim ilk kez ALTINLI (1973a ve 1973b) tarafından tanımlanmıĢtır. Soğukçam formasyonu beyaz, 
krem, pembemsi renkli, porselenimsi görünümlü, çörtlü, kil ara katmanlı, yarı pelajik kireçtaĢlarından 
oluĢmuĢtur. Ġstifin Mudurnu formasyonu dokanağında kireçtaĢları arasında volkanojenik kumtaĢı, tüf 
ve aglomera ardalanması gözlenir. Formasyonun üst seviyelerinde kil oranının artmasıyla birim killi 
kireçtaĢı, marn ardalanması ile temsil edilmektedir. Formasyon altta Mudurnu formasyonu ile geçiĢli ve 
üstte Yenipazar formasyonu ile uyumludur. Birimin kalınlığı 350 m‟yi aĢar (SEVĠN ve AKSAY, 2002). 
Soğukçam formasyonunun yaĢı (ALTINER ve diğ., 1991‟den) Kalloviyen-Apsiyen olarak kabul 
edilmiĢtir.  
           
1.3.3. Yenipazar Formasyonu 
 
Yenipazar formasyonu ilk kez SANER (1980) tarafından adlandırılmıĢtır. Bu formasyon genel olarak 
grimsi yeĢil renkli, ince-orta tabakalı kumtaĢı-Ģeyl ardalanması ile yeĢil ve kahve renkli volkanikler, 
yeĢil renkli marn ve beyaz, kırmızı, pembe renkli, ince tabakalı mikritik (pelajik-yarı pelajik) kireçtaĢı ve 
konglomeralardan oluĢmaktadır. Formasyonun yaĢı Albiyen-Paleosen olarak kabul edilmiĢtir (SEVĠN 
ve AKSAY, 2002). 
 
1.3.4. Hançili Formasyonu 
 
KumtaĢı, kiltaĢı, Ģeyl, tüf ve kireçtaĢından oluĢan formasyon ilk kez  AKYÜREK ve diğ. (1980) 
tarafından adlandırılmıĢtır. Birim kendisinden yaĢlı formasyonlar üzerinde uyumsuz, üstten ise Örencik 
formasyonu tarafından uyumsuz olarak örtülür. Birim gölsel ortamda çökelmiĢtir. Hançili formasyonun 
yaĢı Erken-Orta Miyosen olarak kabul edilmiĢtir (AKYÜREK ve diğ., 1996). 
 
1.3.5. Karasivri Volkanikleri 
 
Karasivri volkanikleri ilk kez TÜRKECAN ve diğ. (1991) tarafından adlandırılmıĢtır. Birim dasit ve riyolit 
türde lav, tüf ve aglomeralardan oluĢur. Lavlar beyaz, gri, pembe renkli görülür ve akma yapısı 





1.3.6. Kirazdağı Volkanikleri 
 
Kirazdağı volkanikleri ilk kez TÜRKECAN ve diğ. (1991) tarafından adlandırılmıĢtır. Birim andezit ve 
piroklastiklerden oluĢur. Pembe, siyah, gri, grimsi yeĢil lavlar ince-kalın katmanlı, akma yapılı, porfirik 
dokulu, çatlaklı olup çatlakları silisli oluĢuklar doldurmuĢtur. Birim Karasivri volkaniklerinin üzerindeki 
aglomera düzeyinin üstünde yer alır. TÜRKECAN ve diğ. (1991) tarafından K/Ar yöntemine dayanarak 
Kirazdağı volkaniklerinin yaĢının Erken Miyosen olduğu ve karasal ortamda oluĢtuğu tespit edilmiĢtir. 
 
1.3.7. Ilıcadere Volkanikleri 
 
Bu birim ilk kez TÜRKECAN ve diğ. (1991) tarafından Kıbrısçık ilçesinin batısındaki Ilıcadere de 
gözlenmesi nedeniyle Ilıcadere volkanikleri olarak adlandırılmıĢtır. Birim bazaltik ve andezitik lavlar ile 
aglomeralardan oluĢmaktadır. Lavlar gri, siyah, kırmızı, kahverengi renklerde ve masif, bloklu biçimde 
görünürler. Bu lavlar bazalt ve bazaltik andezit türündedir. Aglomeralar sarı, kırmızı, gri ve 
kahverenginin değiĢik tonlarındadır. Bu birim üstten Deveören lav ve piroklastikleri ile örtülmüĢtür. 
Ilıcadere volkanikleri göreceli olarak Orta Miyosen yaĢlıdır (SEVĠN ve AKSAY, 2002). 
 
1.3.8. Deveören Volkanikleri 
 
Bu birim ilk kez TÜRKECAN ve diğ. (1991) tarafından Bolu ilinin Kıbrısçık ilçesine bağlı Deveören 
köyü dolayında izlenmesi nedeniyle Deveören volkanikleri olarak adlandırılmıĢtır. Dasit, andezit türü 
lavlar ile tüf ve aglomeralardan oluĢan birim çalıĢma alanında Üyücek doğusu ve Gökbel dolaylarında 
mostra vermektedir. Lavlar gri, siyah, yeĢil ve kahverengi renkli olup, kimyasal analizlere göre dasitik 
bir volkanizma karakteri sunmaktadır. Tüfler beyaz, pembe renkli aglomeralar ise kırmızı renklidir. 
Deveören volkanikleri, Ilıcadere volkanikleri üzerinde Bakacaktepe lavlarının da altında yer almaktadır. 
Birim Orta Miyosen yaĢındadır. 
 
1.3.9. Bakacaktepe Volkanikleri 
 
Bakacaktepe Volkanikleri ilk kez TÜRKECAN ve diğ. (1991) tarafından adlandırılmıĢ olup andezit, tüf 
ve aglomeralardan oluĢmaktadır. Birimde gözlenen beyaz renkli, iri feldspatlar birimin Deveören 
volkaniklerinden ayrılmasını sağlar. Aglomeralar gri, siyah, pembe, kahverengi renklidir. Bakacaktepe 
volkanikleri Deveören volkanikleri üzerinde ve uyumsuz olarak da Örencik formasyonu altında yer alır. 
Karasal ortamda oluĢan birimin yaĢı Orta Miyosen‟dir.  
 
1.3.10. Örencik Formasyonu 
 
ÇalıĢma alanındaki en genç çökeller bu formasyona aittir. Formasyon çalıĢma alanının Kurtboğazı 
Barajı, ÇeĢtepe ve Uğurlu ile Kargasekmez geçiti dolaylarında mostralar vermektedir. Karasal 
konglomera, kumtaĢı, çamurtaĢı ardalanmasından oluĢan formasyon AYDIN ve diğ. (1987) tarafından 





Örencik formasyonu, kırmızı, sarımsı kırmızı, kahve renkli konglomera, kumtaĢı, çamurtaĢı 
ardalanması ile temsil edilir. Birim orta-kalın tabakalanma gösterir. Konglomeralar kötü boylanmalıdır. 
Üste doğru kumtaĢlarına ve çamurtaĢlarına derecelenme gösterir. KumtaĢı tabakalarında paralel ve 
çapraz laminalar sıkça gözlenir. Formasyon 50-100 m. arasında bir kalınlığa sahip olup, kendinden 
yaĢlı tüm birimler üzerinde açısal uyumsuz olarak yer alır. Bu formasyonun kaya türü özellikleri akarsu 
ve göl ortamında çökelmiĢ olduğunu yansıtır. Stratigrafik konumuna dayanarak Pliyosen yaĢı 



















































2. GENEL BĠLGĠLER  
 
 
Bu çalıĢma, ABD‟deki Tennessee UlaĢım Dairesi tarafından “Kaya DüĢmesi Tehlike Yönetimi 
Sisteminin” (ROSE, 2005) bir parçası olarak geliĢtirilen “Kaya DüĢmesi Tehlike Sınıflandırması”  adlı 
sistemin Türkiye‟de değerlendirilmesiyle ilgilidir. ÇalıĢma kapsamında, ulaĢım firmaları tarafından 
dünya çapında kullanımlarının giderek arttığı kaya düĢmesi tehlike sınıflandırma sistemlerinin çeĢitli 
modellerine ve bunların geliĢimlerine iliĢkin detaylı bir literatür taraması yapılmıĢtır. 
 
Karayolları boyunca kaya Ģevlerinde meydana gelen duraysızlıklar önemli derecede can ve mal 
kayıplarına yol açabilmektedirler. Özellikle dağlık bölgelerde karayolu ve trenyolu yapımı projelerinde 
karĢılaĢılan zorluklar jeoloji ve jeoteknik mühendislerini bazı çalıĢmalar yapmaya sevk etmiĢtir. Bu 
çalıĢmalara zemin teĢkil eden zorluklar ise güzergah boyunca yer alan her bir Ģevin duraylılığının 
değerlendirilmesi için yeterli ve verimli bilgiyi, bu tip projelerin oldukça uzun güzergahlarda 
gerçekleĢtirilmesinden dolayı elde etmedeki zorluklardır. Sonuç olarak, bir karayolu çalıĢmasında yol 
yarmalarından hangilerinin can ve mal güvenliğine en büyük tehditi oluĢturacağını tespit edip buna 
göre çalıĢmalara devam edilmesini sağlayan bir sisteme ihtiyaç duyulmuĢtur. Karayolu 
mühendislerinin çalıĢmalarında kullanmak üzere yararlandığı pek çok sistem olmasına rağmen 
bunların çoğu, büyük ölçekteki projeler için teknik açıdan zahmetli ve sebep oldukları zaman kaybı 
nedeniyle de pratik görülmemektedirler. Kaya Kalite Göstergesi (RQD) Sınıflaması ve Kaya Kütle 
Kalitesi (Q) Ģevin teknik açıdan çalıĢılmasını ve sondaj yapılmasını gerektiren örnekler olarak 
sayılabilir (WALTHAM, 1994). Ürdün hükümeti kendi karayolu ağlarında iyi sonuç veren ve Q 
(BARTON ve diğerleri, 1974), sismik risk, Ģev geometrisi, yağıĢ ve drenaj verilerine dayalı bir 
değerlendirme sistemi kullanmıĢtır (AL-HOMOUD ve TUBEILEH, 1997). Bu değerlendirme sistemleri 
oldukça yararlı olmalarına rağmen genelde pratik olarak kabul edilmemektedirler. Kaya düĢmesi 
tehlikelerine karĢın ABD‟nin farklı eyaletlerindeki çeĢitli ulaĢım müdürlükleri, Kanada, Avustralya ve 
daha pek çok yerdeki araĢtırmacılar gözleme dayalı ve basit hesaplamalarla uygulanabilen 
sınıflandırma programları üzerinde çalıĢmıĢlardır. Bu çalıĢmaların sonucu olarak, tehlike yaratabilecek 
Ģevlerin en az zamanda ve en az masraf ile tespit edilip sınıflandırılmasını sağlayan bir  “Kaya Tehlike 
Sınıflandırma Sistemi (RHRS)” geliĢtirilmiĢtir (SZWILSKI, 2002). 
 
AraĢtırmacılar, bu sistemi çeĢitli ulaĢım koridorlarında karĢılaĢılan durumlara göre değiĢtirerek çok 
büyük geliĢmeler kaydetmiĢlerdir. Bu sistemin kaya Ģevlerinin ileriye yönelik denetlemeleri için de 
değerli bir araç olacağı düĢünülmektedir. ROSE (2005)‟e göre, araĢtırmacıların iyileĢtirme 
çalıĢmalarını planlarken kaya düĢmesi açısından en yüksek potansiyele sahip olan kaya Ģevlerinin 
belirlenmesi ve bunlara öncelik tanınması bu sistemin kullanımındaki en önemli unsurdur. Ayrıca, kaya 
tehlike sınıflandırma sisteminin zamanla problemli kaya Ģevlerinde kullanılan farklı iyileĢtirme 
yöntemlerinin verimliliği ve maliyetlerin takibinde kullanılabileceği de düĢünülmektedir. 
 
Kaya düĢmesi, kaya kütlesinden kopan kaya bloklarının serbest düĢme, sıçrama, yuvarlanma veya 
kayma ile hareketlerini ifade eder (RITCHIE, 1963). Karayolları boyunca yol yarmalarında meydana 
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gelen kaya düĢmeleri sonucunda düĢen kayaların yola kadar gelmeleri sürücüler açısından tehlike 
oluĢtururlar. Kaya düĢmesi Ģev duraysızlığı sınıflaması için VARNES (1978)  tarafından önerilen ve 
günümüzde en yaygın olarak kullanılan sınıflama içinde yer almaktadır. Kaya düĢmesi ve kaya 
kayması orjinal (VARNES, 1978) ve güncellenmiĢ (CRUDEN ve VARNES, 1996) sınıflama 
sistemlerinde heyelan türleri olarak yer almakla beraber; terim olarak “kaya” malzemenin türünü, 
“düĢme ya da kayma” ise hareketin türünü ifade etmektedir. ĠĢlevsellik bakımından eyalet ulaĢtırma 
acentaları ve Federal Karayolları Yönetimi (Federal Highways Administration-FHWA) karayollarını 
etkileyen ve kaya Ģevlerinde geliĢen duraysızlıkları ifade etmek için daha basit bir terminoloji 
benimsemiĢler ve kaya düĢmesi terimini kullanmıĢlardır. Bu kullanım farklı eyaletler tarafından 
uygulanan kaya düĢmesi tehlike sınıflandırma sistemlerinde de süreklilik kazanmıĢ olmakla beraber bu 
eyaletlerin bazıları Oregon (PIERSON, 1992); Utah (PACK ve BOIE, 2002); New Hampshire (FISH ve 
LANE, 2002); New York (HADJIN, 2002); Washington (HO ve NORTON, 1991); Tennessee 
(BATEMAN, 2002; BELLAMY ve diğerleri, 2003; VANDEWATER ve diğerleri, 2005), ve Missouri 
(MAERZ ve diğerleri, 2005)‟dir.  
 
Çoğu araĢtırma yerel Ģev sorunlarının çözümünü ve iyileĢtirilmelerini konu almaktadır. Oysa ki, 
Ģehirlerarası ulaĢım hatları (karayolları, demiryolları) boyunca karĢılaĢılan çeĢitli Ģev hareketleri çoğu 
kez ikinci derece öncelikli gibi algılanmakta, mümkün olduğunca en ekonomik çözümler ile çoğu yerde 
kısa vadeli önlemler ile yetinilmektedir. Kalıcı önlemler yerine uyarı levhaları ile sürücülerin dikkati 
çekilmektedir.  
 
Dağlık arazilere sahip eyaletler ya da bölgelerde ulaĢım birimleri tarafından geçmiĢte yapılan 
çalıĢmalar yalnızca Ģev duraysızlığının hemen sonrasında Ģevleri iyileĢtirmeye yönelik olup bu 
yaklaĢımın iyileĢtirme masraflarının planlanması ve buna iliĢkin bütçe ayrılmasını zorlaĢtırdığı 
görülmüĢtür. ġevleri yalnızca duraysızlıktan sonra iyileĢtirme yaklaĢımı, ulaĢım güzergahları boyunca 
yer alan pek çok kaya Ģevi için güvenlik önlemleri alınamamasına, doğrudan ya da dolaylı olarak, can 
ve mal kaybına neden olan durumlarda ise ulaĢım birimlerinin yasal bakımdan zorlu süreçlere maruz 
kalmalarına sebep olmaktadır. ROSE (2005)‟e göre, ulaĢım alt yapı sistemlerinin bakımı için planlı ve 
devamlılığı olan, tarafsız, güvenilir ve tutarlı bir sistem ile potansiyel tehlike yaratabilecek Ģevlerin 
iyileĢtirilmesine öncelik verilmelidir.  
 
Karayolu ulaĢımında öncelik yol güvenliğidir. Seyir halindeki araçlar için, öngörülen hız sınırları içinde 
bile, yol Ģeridi üzerindeki kaya bloklarının ne derece tehlikeler yarattığı bilinmektedir. Bu bağlamda, 
Coğrafi Bilgi Sistemleri (CBS) teknolojisinin yaygın kullanımı Ģevler ile ilgilenen çoğu araĢtırmacıların 
kaya ya da toprak Ģevlerde “duyarlılık, tehlike ya da risk haritaları” konularına olan ilgisini artırmıĢtır. 
Kaya düĢmesi tehlikelerine yönelik öncü çalıĢmalardan bazıları RITCHIE (1963), BRAWNER ve 
WYLLIE (1975), GOODMAN ve BRAY (1976), HOEK ve BRAY (1981), WYLLIE (1987), HUNGR ve 




Günümüzde “Kaya DüĢmesi Tehlike Sınıflandırma Sistemi (Rockfall Hazard Rating System-RHRS)“ 
uluslararası literatürde önemli bir yere sahip olmuĢ ve son yirmi yılda oldukça geliĢmiĢtir (WYLLIE, 
1987; PIERSON, 1992; PACK ve BOIE, 2002; FISH ve LANE, 2002; HADJIN, 2002; HO ve NORTON, 
1991; BELLAMY ve diğerleri, 2003; BATEMAN, 2002; FRANKLIN ve SENIOR, 1987; BUDETTA, 
2004; McMILLAN ve MATHESON, 1998, KO-KO ve diğerleri, 2004). Pek çok araĢtırmacının kaynağı 
Federal Karayolları Yönetimi‟nin (Federal Highways Administration-FHWA) Oregon UlaĢım 
Müdürlüğüne sağlamıĢ olduğu veri akıĢı ile 1993‟de tamamlanmıĢ ve büyük ölçüde kabul görmüĢ 
Kaya DüĢmesi Tehlike Sınıflandırma Sistemi‟dir. 
 
Oregon RHRS, BRAWNER ve WYLLIE (1984) ve (PIERSON ve VAN VICKLE, 1993‟den sonra) 
tarafından daha sonra yapılan bir çalıĢmanın geliĢtirilmesinin ürünüdür. Daha kapsamlı bilgi için 
aĢağıda birkaç farklı eyalet tarafından geliĢtirilmiĢ Kaya DüĢmesi Tehlike Sınıflandırma Sisteminin ana 
hatları örnek olarak verilmiĢtir.  
 
(1) Oregon UlaĢım Müdürlüğü (Oregon Department of Transportation-ODOT) 80‟lerin sonunda kaya 
düĢmesi bakımından potansiyel olarak tehlikeli görülen sahalara öncelik verilerek 
değerlendirilmelerinin yapılması için sayısal bir sınıflandırma sistemi geliĢtirmeye gerek duymuĢ ve 
konuya iliĢkin literatür taramasını takiben BRAWNER ve WYLLIE (1984)‟nin bir çalıĢması yeniden 
gözden geçirilmiĢtir. Bu çalıĢma, bir kaya düĢmesi olayının potansiyel ve beklenen etkilerine göre 
Ģevlerin A,B,C,D ya da E gibi kategoriler altında gruplandırılarak sınıflandırılması ve puanlanması 
yönündeki kriterleri ve yöntemleri kapsamaktadır. Bu yaklaĢımın ıĢığında Oregon RHRS‟ın 
geliĢtirilmesinde görevli mühendisler kaya düĢmesinin görülebileceği Ģevlerin ilksel olarak 
sınıflandırılması için benzer bir yöntem kullanmıĢlardır. WYLLIE (1987) tarafından gerçekleĢtirilen bir 
çalıĢma sonucunda ise kaya düĢmesinin görülebileceği sahalar için farklı kategoriler altında, üstel bir 
puanlama sistemine göre yapılan bir değerlendirme ve puanlama sisteminin oluĢturduğu daha detaylı 
bir sınıflandırma geliĢtirilmiĢtir. Bu geliĢme de Oregon RHRS‟ın esas modelini oluĢturmuĢtur 
(PIERSON, 1992). Bu çalıĢmaların ıĢığında, bazı değiĢikliklerle beraber bir sınıflandırma tablosu ve 
üstel puanlama sistemi uyarlanmıĢtır.  
 
ROSE (2005)‟e göre, Oregon sistemi potansiyel kaya düĢmesi olaylarının yaĢanabileceği sahaların 
nasıl belirlenmesi, değerlendirilmesi ve iyileĢtirilmesi gerektiğine iliĢkin getirdiği yenilikler sonucunda 
hızlı değerlendirme, önceliklendirme ve olay öncesi müdahale üzerinde odaklanmıĢ ileriye yönelik 
kaya düĢmesi yönetim modellerinin ortaya çıkmasını sağlamıĢtır. Bu sistem üç ana adım ile 
uygulanmaktadır. Bu adımlar; Ģev incelemesi, ilksel sınıflandırma ve ayrıntılı sınıflandırma Ģeklindedir. 
 
ġev Ġncelemesi: ġev incelemesi kaya düĢmesinin gerçekleĢebileceği lokasyonların ve Ģevlerin 
sayısının kesin olarak belirlenmesini sağladığı için RHRS‟nin en temel prensibidir. Oregon RHRS‟ye 
göre kaya düĢmesinin bir Ģevde titizlikle belirlenmesi önemlidir. Karayolunda bir Ģevde devamlılık 
gösteren bir eksen boyunca kaya düĢmesinin oluĢma Ģekillerinin ve oluĢtuğu yüksekliklerin aynı 
olduğu kesim bir kaya düĢmesi kesitidir. Farklı yol yarmalarını bir grupta incelemek elde edilecek 
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değerleri ve sonuçta oluĢan veri tabanının esnekliğini azaltacaktır (PIERSON, 1992). Karayollarının 
bakımında görevli olan personelin bir yol yarmasındaki kaya düĢmesi tarihçesi hakkında 
sınıflandırmayı yapacak kiĢiye bilgi vermesi gelecekte meydana gelebilecek olası kaya düĢmesi 
aktivitesi için fikir sahibi olunmasını sağlayacaktır.  
 
Ġlksel Sınıflandırma: Oregon RHRS‟ye göre, ikinci adım olan ilksel sınıflandırmanın amacı gözlemler 
sırasında kaya düĢmesinin görüldüğü yol yarmalarını üç ayrı kategoride gruplamaktır (Tablo 2.1.). Bu 
sınıflama kaya düĢmesi potansiyelinin öznel bir değerlendirmesi Ģeklinde olup deneyimli bir personelin 
yargılarını gerektirir. KLICHE (1999), ilksel sınıflandırmada anahtar faktörün düĢen kayanın yola 
ulaĢma olasılığına karĢılık gelen “risk” kavramı olduğunu iddia etmiĢtir.  
 
Tablo 2.1. Ġlksel Oregon Sınıflama Sistemi (PIERSON, 1992). 
 






























 A-C sınıflaması saha gözlemleri sonucunda kaya düĢmesinin görülebileceği alanlarda bu aktivitenin 
yaratacağı tehlike durumlarına göre Ģevlere yüksekten düĢüğe doğru kriter ataması Ģeklinde 
gerçekleĢtirilir. Bu sınıflama süresince kaya düĢmesi sahasının yola kadar gelebilecek bloklardan 
oluĢup oluĢmaması durumu en önemli kriter olarak göz önüne alınır. Eğer kaya düĢer ve yola ulaĢırsa 
bu kaya düĢmesi alanı A-sınıfı olarak atanır. Kaya düĢmesinin en tehlikeli olduğu alandan en az 
olduğu alana doğru yüksekten orta orana olmak üzere A‟dan B‟ye bir sınıf değiĢimi olacaktır. Herhangi 
bir risk taĢımayan alanlara ise düĢük oranı ifade eden C-sınıfı atanacaktır.  
 
Söz konusu sahada göz önüne alacak çok sayıda Ģevin olması durumunda ilksel sınıflandırma çok 
kritik bir adım haline gelmektedir. Ġlk olarak yalnızca A-sınıfı Ģevler ayrıntılı sınıflandırma sistemi ile 
değerlendirilerek çalıĢmaların en kritik alanlara yönlendirilmesi sağlanır. B-sınıfı Ģevler zamanın ve 
bütçenin elverdiği durumlarda değerlendirilmelidir. C-sınıfı Ģevler ise dikkate alınmayarak RHRS veri 
tabanına dahil edilmezler (PIERSON, 1992). 
 
Ayrıntılı Sınıflandırma Sistemi: Ayrıntılı sınıflandırma kaya düĢmesi tehlike sınıflandırma sisteminin 
üçüncü adımıdır ve on kategoriden oluĢur. Bunlar; Ģev yüksekliği, hendek etkinliği, araç risk 
ortalaması, blok algılama mesafesi yüzdesi, jeolojik karakter, blok boyutu ya da kaya düĢmesi miktarı, 
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iklim ve Ģevdeki su durumu, kaya düĢme tarihçesi (Tablo 2.2.). Bu parametreler kaya Ģevlerini en 
azdan en yüksek derecede tehlikeli olana göre sayısal olarak ayırt etmek için değerlendirilir, 
puanlandırılır ve toplanır. Bu sınıflandırma sistemine göre, kaya düĢme oluĢum riski arttıkça Ģevlere 
daha yüksek puanlar atanır.  
 





SINIFLAMA KRĠTERĠ VE PUANLAMA 
3 PUAN 9 PUAN 27 PUAN 81 PUAN 
ġEV YÜKSEKLĠĞĠ 25 ft 50 ft 75 ft 100 ft 
HENDEK ETKĠNLĠĞĠ Ġyi Orta Sınırlı Hendeksiz 










% 80 düĢük 
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Orta yağıĢ ya 








Yüksek yağıĢ  
ve uzun 
donma süreci 
ya da Ģevde 
sürekli ıslaklık  
KAYA DÜġME TARĠHÇESĠ 
Birkaç kaya 
düĢmesi 







Tablo 2.2.‟de görüldüğü üzere, “sınıflama kriteri ve puanlama” baĢlığı altında her kategoriye bağlı 
olarak, artan risk unsurlarına karĢılık gelen puanlamalar görülmektedir. Bu puanlar soldan sağa doğru 
üstel olarak 3‟den 81‟e kadar bir artıĢ göstermektedir. Üstel bir sistem puanlarda hızlı bir artıĢ sağlar 
ve böylece daha tehlikeli olan sahalar ayırt edilmiĢ olur (PIERSON, 1992). RHRS her kategori için bir 
puanlama grafiğinden oluĢur. PIERSON (1992)‟ye göre y=3
x 
fonksiyonundan oluĢturulan grafikteki eğri 











































benzer eğrilerle aĢağıda verilen formüllerde (Tablo 2.3.) x‟i temsil eden değerlerle hesaplanabilir. Bu 
grafik kategori değerlendirmesini uygun puanlarla iliĢkilendirir. Hendek etkinliği gibi öznel kategorilerde 
bile tanımlanan kriterler arasında kalan durumlara puan atamada bu grafik oldukça kullanıĢlıdır. 
Ölçülebilen kategoriler için tam puanlamalar y=3
x 
 fonksiyonundaki “x” değerinin hesaplanması ile 







































Tablo 2.3. Üstel Formüller (PIERSON, 1992) 
  
ġev Yüksekliği x= Ģev yüksekliği (ft) / 25 
Araç Risk Ortalaması x= %zaman / 25 
GörüĢ Uzaklığı x= (120- % GörüĢ uzaklığı algılama) / 20 
Yol GeniĢliği x= (52-Yol geniĢliği (ft)) / 8 
Blok Boyutu x= Blok boyutu (ft) 
Hacim x= Hacim (ft³) / 3 
   
 














Bu çalıĢma kapsamında değerlendirilecek olan method ve RHRS‟ye benzer yaklaĢımlar 1993 yılında 
Ulusal Karayolları Enstitüsü (National Highway Institute-NHI) tarafından yapılan çalıĢmaların bir 
parçasıdır. Oregon, Arizona, California, Idaho, Massachusetts, New Hampshire, New Mexico, Ohio, 
Washington ve Wyoming gibi Amerika‟nin çeĢitli eyaletleri 1993‟den günümüze kadar kendi 
sınıflandırma sistemlerini oluĢturmuĢlardır.  
 
(2) Washington Eyaleti UlaĢım Müdürlüğü (WASHDOT) tarafından 1993 yılında duraysız Ģevlere 
yönelik önleyici tedbirler yaklaĢımının (HO ve NORTON, 1991) bir parçası olan “Duraysız ġev 
Yönetimi Sistemi (USMS)” geliĢtirilmiĢtir. USMS onbir farklı parametreden oluĢur: zemin/kaya türü, 
ortalama günlük trafik, görüĢ uzaklığı algılama, duraysızlığın yola etkisi, yol empedansı, araç risk 
ortalaması, yol kaplama hasarı, duraysızlık sıklığı, yıllık bakım masrafları, ekonomik faktör, son on 
yıldaki kazaların sayısı (LOWELL ve MORIN, 2000). USMS bu onbir risk faktörüne Oregon sisteminde 
olduğu gibi üstel olarak artan 3, 9, 27 ve 81 puanlarını atar.  
 
(3) Oregon RHRS‟yi Ontario eyaleti için uyarlarken sisteme beĢ yeni faktör eklenmiĢ ve var olanlar 
dört faktör altında yeniden tanımlanmıĢtır. Bu faktörler, duraysız kaya miktarı, duraysızlık derecesi, 
yola ulaĢım, önem derecesi Ģeklinde olup “Birincil Tarama”  bu dört faktöre karĢılık gelen soruları 
cevaplandırarak yapılır (FRANKLIN ve SENIOR, 1997). 
 
“F1 Magnitude” duraysız olan kayanın miktarı,  
“F2 Duraysızlık” ne kadar zamanda ve sıklıkta kayanın düĢeceği,  
“F3 Reach” kayanın yola gelme olasılığı ve yolun ne kadarının düĢen kayalar tarafından bloke edildiği,  
“F4 Consequences” yoldaki tıkanıklığın sonuçlarının ne kadar ciddi olacağı Ģeklinde tanımlanmaktadır.  
 
Bu faktörler 0-9 arası bir ölçekte puanlandırılır ve bu puanların ortalaması alınarak yüzde cinsinden 
ifade edilir (FRANKLIN ve SENIOR, 1997). Sonuçta detaylı sınıflandırma gerektiren “A sınıfı” 




ġekil 2.2. RHRON aĢamaları (Franklin and Senior, 1997‟den derlenmiĢtir). 
                                                                RHRON 
 
      
         
                    Birincil Tarama                                           Detaylı AraĢtırma 
 Potansiyel duraysızlık mekanizmalarının 
belirlenmesi, 
 Detaylı bir RHRON tehlike sınıflandırması, 
 ĠyileĢtirme yöntemleri üzerine ilk tavsiyeler, 
 Tercih edilen iyileĢtirme yöntemleri için ilk 
bütçe tahminleri, 
 Tehlikeli durumların fotoğraf ya da video 
görüntüleri ile belgelendirilmesi. 
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Diğer sınıflandırma sistemlerinden farklı olarak RHRON sistemi yeni ölçütlerle bazı değiĢiklikler 
içermektedir. RHRON için geliĢtirilen parametrelerden bazıları Ģöyle sıralanabilir: duraysız kaya 
miktarı, Ģev yüzeyinin gevĢekliği, kret açısı (Ģev yüksekliğinin  hendek ve banket geniĢliğine oranı) ve 
yola taĢma (kaya düĢmesi sonucunda yolun ne kadarının bloke edileceğinin tahmini) olarak 
düĢünülebilir. Orjinal parametrelerin birçoğu yeniden tanımlanmıĢtır. Örneğin, “durability-dayanımlılık” 
(erozyon oranlarındaki farklılık) erozyon oranlarının önceden tahminini sağlayan “slake-durability 
index” Ģeklinde tanımlanmıĢtır (FRANKLIN, 1983; SHAKOOR VE RODGERS, 1992). 
 
RHRS ve RHRON kullandıkları duraysızlık mekanizmaları bakımından önemli bir farklılık 
göstermektedir. RHRS sistemi döküntü Ģeklinde geliĢen duraysızlıkları (kayma) olarak 
değerlendirirken RHRON sistemi döküntü, kayma ve erozyon türleri Ģeklinde üç ayrı kategori altında 
değerlendirmeler yapar.  Döküntü ve kayma çok farklı kaya kütlesi karakteristiklerine bağlı olarak 
geliĢtikleri için RHRS‟nin duraysızlık mekanizmalarına yaklaĢımı uygun görülmemiĢtir (FRANKLIN ve 
SENIOR, 1997). RHRON RHRS‟nin geliĢtirilmiĢ modeli olmasına rağmen diğer pek çok sistemde de 
görülen bazı kısıtlamaları vardır. Youssef ve diğ., (2003)‟e göre tüm sistemlerin kısıtlamaları genel 
olarak aĢağıdaki gibidir.  
 
a. Bu sistemler düzlemsel, kama ve devrilme türü yenilmeler için kolayca kullanılabilirken diğer 
yenilme türleri için kullanıĢlı değildirler. 
b. Bunlardan bazıları yalnızca jeolojik faktörleri dikkate alarak yenilme sonuçlarını ise gözardı 
etmektedirler. 
c. Duraylı Ģevleri duraysızlardan ayırt etmek sistem kapsamında yapılan saha incelemesi aĢaması ile 
oldukça zordur.  
d. Oregon kaya düĢmesi tehlike sınıflandırma sistemi yalnızca yüksek yol yarmalarına duyarlıdır.  
e. Ontario RHRON sisteminde risk faktörleri ile sonuç faktörleri arasında gerçek bir fark yoktur. Bu 
kadar çok sayıda faktör için ölçümler yapmak zaman kaybıdır. Bazı faktörler laboratuvarda test 
edilmelidir ve bu da ek para ve zaman kaybı demektir. 
 
Yukarıda bazı sistemlerin prensiplerinden kısaca bahsedilmiĢ olup aralarındaki farklara dikkat 
çekilmiĢtir. Literatürde geniĢ yere sahip olan bu sistemlerin prensipleri araĢtırmacılar tarafından 
uygulandıkları alanlara göre değiĢtirilmiĢ ya da geliĢtirilmiĢ olabilirler. Genelde dağlık arazilerin kaya 
düĢmelerine daha eğilimli olmasından yola çıkarak geliĢtirilen sistemlere dağlık olmayan bölgeler için 
geliĢtirilen sistemler ve yeni yaklaĢımlar da eklenebilir. Örneğin, Ohio UlaĢım Müdürlüğü (ODOT) 
tarafından geliĢtirilen ve farklı bozunmaya bağlı kaya düĢmeleri için getirdiği yaklaĢımlarla önem 
taĢıyan sistem bunlardan biri olarak kabul edilebilir. Bu çalıĢma kapsamında değerlendirilecek olan 
Tennessee Kaya DüĢmesi tehlike sınıflandırma sistemi ve neden bu sistemin tercih edildiğine dair 










Bu bölümde çalıĢma kapsamında değerlendirilecek olan Tennessee Kaya DüĢmesi Tehlike 
Sınıflandırma Sisteminin (CAIN, 2004) prensipleri anlatılmaktadır. Tennessee RHRS‟nin avantajlarına 
da dikkat çeken bu bölüm söz konusu çalıĢma alanında uyarlanmak üzere neden bu sistemin tercih 
edildiğini de ortaya koymaktadır.  
 
Tennessee eyaleti kaya düĢmesinin yaratacağı tehlikelerden doğan olumsuzlukları azaltmak için 
Tennessee Kaya DüĢmesi Yönetim Sistemini (Tennessee Rockfall Management System (RMS)) 
geliĢtirmiĢlerdir. Tennessee UlaĢım Departmanı (Tennessee Department of Transportation (TDOT) 
Kaya DüĢmesi Tehlike Sınıflandırma Sistemlerinin ilk aĢamasını 2001 yılında Tennessee eyalet 
sınırları içinde kalan beĢ bölge arasındaki karayolu ağında yer alan bütün tehlikeli kaya Ģevlerini 
tehlike derecelerine göre sınıflandırarak uygulamaya baĢlamıĢlardır. Ekim 2002‟de ise geriye kalan 
yetmiĢ iki bölgedeki tüm kaya Ģevlerini kapsayan bir çalıĢma baĢlatılmıĢ ve bu çalıĢma büyük oranda 
tamamlanmıĢtır. Tennessee Kaya DüĢmesi Tehlike Sınıflandırma Sistemi (RHRS), kiĢisel sayısal 
asistan (PDA) (BELLAMY ve diğ., 2003) ve geniĢletilmiĢ web-tabanlı bir GIS veritabanı kullanarak 
dijital veri toplanmasını sağlayan (ROSE ve diğ., 2003) daha geniĢ kapsamdaki Kaya DüĢmesi 
Yönetim Sisteminin bir parçasıdır.  
 
Tennessee RHRS, Tennessee eyaleti karayolu ağında yer alan tüm tehlikeli Ģevlere iliĢkin bilgileri 
kapsayan bir geospatial veritabanı olan Tennessee Kaya DüĢmesi Yönetim Sistemine (RMS) bilgi 
sağlamak amacıyla tasarlanmıĢtır (BATEMAN, 2001). GeliĢimine ve uygulanmasına 2000 yılından 
itibaren TDOT tarafından fon ayrılan bu sistem kaya düĢmesi tehlikesi ve riskine karĢılık iyileĢtirme 
yöntemlerinin tespit edilmesine olanak sağlar ve envanter niteliği taĢır (BATEMAN, 2002; BELLAMY 
ve diğ., 2003; ROSE ve diğ., 2003). Hendek etkinliği kayanın yola gelmesini engelleyecek anahtar 
faktör olarak ortaya çıkmıĢ olup (RITCHIE, 1963) bu tür çalıĢmalarda önem kazanmaya baĢlamıĢtır.  
Diğer önemli faktörler Ģev yüksekliği, yol geniĢliği, hendek geniĢliği, araç ortalama hızı, (görüĢ alanı), 
günlük araç sayısı Ģeklindedir (NHI, 1993). 
 
Tennessee RHRS National Highway Institute‟s RHRS (Ulusal Karayolu Enstitüsü Kaya DüĢmesi 
Tehlike Sınıflandırma Sisteminin) (NHI, 1993) geliĢtirilmiĢ bir formudur. Bu sistem herhangi bir 
karayolu boyunca yer alan kaya Ģevlerini kaya düĢmesi tehlikesine karĢın bir süreklilik ve tekrar 
edilebilirlik ile sınıflandırmada yardımcıdır  (CAIN, 2004). Tennessee RHRS iki esas bileĢeni dikkate 
alarak uygulanır: 1) Saha ve yol geometrisi, 2) Jeolojik Karakterizasyon. 
 
NHI (1993) ve Tennessee RHRS arasındaki temel fark jeolojik karakterizasyon alanındadır 
(VANDEWATER, 2002). Ayrıca saha ve yol geometrisi alanında ve özellikle bu kapsamda yer alan 
hendek etkinliğine ve nasıl tanımlandığına karĢılık gelen değiĢiklikler de yapılmıĢtır (CAIN, 2004). 
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Jeolojik karakter aynı zamanda söz konusu bir kaya Ģevinde hakim olan yenilme modunu da kontrol 
etmektedir. NHI (1993) sistemi gibi diğer kaya düĢmesi tehlike sınıflandırma sistemlerinden farklı 
olarak Tennessee RHRS potansiyel yenilme türünü belirler. Tennessee sistemi kapsamında 
düzlemsel, kama türü, devrilme türü yenilmeler ile farklı bozunmaya bağlı kaya düĢmeleri ve 
döküntüler değerlendirilmektedir (BATEMAN, 2002; VANDEWATER ve diğ., 2005). Tennessee 
RHRS‟nin NHI (1993) sisteminden jeolojik değerlendirmeler bakımından ayrıldığı bir diğer nokta ise 
NHI (1993)‟de yalnızca en kötü durum sınıflandırılırken Tennessee sisteminin bir Ģevde çoklu yenilme 
türlerinin de değerlendirilmesine olanak sağlamasıdır. Tennessee eyaleti karayolu ağında tehlike 
sınıflandırmasında görev alan araĢtırma grubu çalıĢma alanının çok farklı bir jeoloji sunduğunu 
gözlemlemiĢ olup bu durum araĢtırmacıya çok farklı alanlarda değiĢik litolojilere sahip Ģevlerin ve pek 
çok yenilme türünün tespit edilmesine  olanak sağlamıĢtır (CAIN, 2004). 
 
Daha önce belirtilen sistemler arasından Tennessee sisteminin seçilerek bu projede 
değerlendirilmesinin baĢlıca nedeni jelojik karakterizasyona yönelik çalıĢmalarla Ģev duraysızlıklarının 
çeĢitli parametrelere göre puanlanmasına olanak tanımıĢ olmasıdır. Ayrıca seçilen güzergahtaki Ģev 
duraysızlık türlerinin Tennessee kapsamında ele alınmıĢ olması ve Türkiye‟de proje grubunun bilgisi 
dahilinde ilk kez kullanılacak olması bu sistemin seçilme sebebidir. Proje, temel olarak yol, dolayısıyla 
sürücü güvenliğini  esas almaktadır.  Projenin çıktıları  can güvenliğini ve ulusal ekonomiyi doğrudan 
ilgilendirmektedir. Bu çalıĢma sonunda yol güvenliğini tehdit eden Ģevler üzerinde yapılacak ayrıntılı 
değerlendirmeler bu Ģevler üzerinde ileride uygulanabilecek iyileĢtirme çalıĢmaları için yönlendirici 
olacaktır. Kaya düĢmesi tehlike sınıflandırma sistemi ulaĢımda can ve mal güvenliğinin 
sağlanmasından sorumlu olan kurumlara yol boyunca baĢta kaya Ģevleri olmak üzere Ģevlerin 
duraysızlığı hakkında verilecek kararları almada daha gerçekçi bir yol göstermesi ve kurumların Ģev 
düzenlemesi için ayırdıkları fonu nerelerde ve nasıl kullanacağına yönelik daha sağlıklı bilgiler 
edinmesi bakımından önem taĢımaktadır.  
 
3.2. TENNESSEE KAYA DÜġMESĠ TEHLĠKE SINIFLANDIRMA SĠSTEMĠ 
 
3.2.1. Ġlksel Sınıflandırma 
 
Ġlksel sınıflandırma tamamen gözleme dayalı olup kaya Ģevlerine yöneliktir. Bu bağlamda bölgede 
yapılan ön saha incelemesi sırasında çalıĢılacak lokasyonlar tespit edilmiĢ ve otuz altı adet Ģev 
üzerinde ilksel sınıflandırma yapılmasına karar verilmiĢtir. Bölgede yer yer zemin Ģevlerine rastlamakla 
beraber bu Ģevlerin sistem kapsamında tehlikeli sayılabilecek kategoriler içinde yer almadığı 
düĢünüldüğünden dikkate alınmamıĢlardır. Ön saha incelemeleri sırasında tespit edilen Ģevlerin aynı 
zamanda birincil sınıflandırılmaları da yapılmıĢtır. Standart güvenlik önlemlerinin alınması bu tarz 
çalıĢmalarda tehlikeli Ģevlerin genellikle dar hendekli ve banketsiz yollarda bulunması nedeniyle önem 
kazanmaktadır (CAIN, 2004). ġevlerin genel tehlike değerlendirilmeleri yapılırken NHI (1993) 
sisteminde de olduğu gibi üç kategori Ģeklinde ilk sınıflandırılmaları yapılır. Bu kategoriler; yüksek (A- 
sınıfı), orta (B-sınıfı) ve düĢük (C-sınıfı) Ģeklindedir (Tablo 3.1.). 
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Tablo 3.1. Ġlksel Sınıflandırma Kategorileri (NHI, 1993). 
 
A-sınıfı: 
Kaya düĢme potansiyeli orta-yüksek; geçmiĢte kaya düĢmelerine sıkça 
rastlanmıĢ 
B- sınıfı: Kaya düĢme potansiyeli az-orta; geçmiĢte kaya düĢmelerine seyrek olarak 
rastlanmıĢ 
C- sınıfı: Kaya düĢme potansiyeli  az ya da ihmal edilebilir düzeyde; geçmiĢte kaya  
düĢmelerine çok az rastlanmıĢ 
 
 
CAIN (2004)‟e göre, bu üç kategoriden sahada tanımlanması en kolay olanı C-sınıfı Ģevlerdir. Çoğu C-
sınıfı Ģevin yüksekliği 3 m‟den az olup genelde yatay tabakalardan oluĢmaktadır ve bu tür Ģevlerin 
altında en az 1.5 m geniĢliğinde hendekler bulunmaktadır. WYLLIE ve NORRISH (1996) ayrıca “R-
sınıfı” Ģevler Ģeklinde bir kategori daha tanımlamıĢ olup iyileĢtirilmiĢ Ģevler bu sınıfa girmektedir. Kaya 
düĢmelerine göre gerekli mühendislik önlemleri alınmıĢ Ģevler olarak da tanımlanabilirler. Proje 
kapsamında çalıĢma alanı boyunca “R-sınıfı” Ģeve rastlanmamıĢ olup bu kategori sınıflandırmalarda 
kullanılmamıĢtır.  
 
Herhangi bir Ģevin ilksel sınıflandırmalar sonucunda “A-sınıfı” olduğuna karar verilirse, söz konusu Ģev 
için ya hemen ya da daha sonraki bir arazi çalıĢmasında ayrıntılı sınıflandırma yapılır. “B-sınıfı” olarak 
tanımlanan Ģevler veritabanına kaydedilir ama bu Ģevler için detaylı bir sınıflandırma yapılmasına 
gerek duyulmamaktadır. “C-sınıfı” Ģevler ise dikkate alınmamaktadır (CAIN, 2004). 
 
3.2.1.1. A ve B Sınıfı ġevlerin Ayırt Edilmesi  
 
Ġlksel sınıflandırma aĢamasında “C” kategori Ģevler gibi tanımlanması genellikle daha basit ve açık 
olan Ģevlere kıyasla “A ve B” kategori Ģevlerin tanımlanması daha önemli bir adımdır. CAIN (2004)‟e 
göre bir Ģevin hangi kategoride olduğunun ayırt edilememesi durumunda söz konusu Ģeve “A-sınıfı” 
atanması Ģeklindeki yaklaĢım Ģev aslında “B” kategorisine ait ise veritabanında hataya neden 
olacaktır. ÇalıĢma alanındaki (D750 Karayolu‟nun Kurtboğazı Barajı-Gerede arasındaki kesimi) tipik 



































ġekil 3.1. D750 Karayolu-Azaphane Geçidi boyunca yer alan “A-sınıfı” Ģevlerden bir örnek. (Dar 



























ġekil 3.2. D750 Karayolu-AktaĢ Köyü yakınlarında B-sınıfı Ģeve bir örnek.(Kaya düĢmesine karĢın 




























ġekil 3.3. Kurtboğazı Barajı‟na bakan yüksekliği az ve kaya tutma kapasitesi yüksek hendek ve 




Tennessee RHRS A ve B sınıfı Ģevleri ayırt etmek için aĢağıdaki sorulara yanıt arar. CAIN (2004) 
tarafından açıklanan bu sorular: 
 
1.  Hendek yapısı düĢen kayaları tutmada yetersiz bir kapasiteye mi sahiptir? 
2. GeçmiĢte meydana gelen kaya düĢmelerinin yol üzerinde bıraktığı bir iz ya da kanıt var mı? Bu 
kanıtlar daha önceki kayıtlarda incelenen Ģevin problemli bir alanda bulunduğuna dair olabilir ya da yol 
üzerinde daha önce düĢen kayaların bıraktığı darbe izleri olabilir.  
Yukarıdaki sorulardan birine “EVET” yanıtını vermek Ģevin “A” kategorisinde olabileceğinin bir 
göstergesidir. AraĢtımacıların deneyimlerine göre birinci sorunun yanıtını bulmak için aĢağıda verilen 
iki soru daha dikkate alınmalıdır.  
3. ġevin, kaya düĢmesi sonucunda kayanın yola gelme olasılığını arttırabilecek özellikleri var mıdır? 
Örneğin, harekete baĢlama koĢulları, hendeği dolduma eğilimi, yuvarlanmaya yol açabilecek rampa 
oluĢturması gibi.  
4. DüĢebilecek blokların olası boyutları ve potansiyel kaya düĢmesi aktivitelerinin hacmi nedir? 
 
Tennessee RHRS Ģev hakkındaki birincil sınıflandırmayı yaparken en iyi kararı verebilmek için 
yukarıdaki sorulara ek olarak Günlük Ortalama Trafik (ADT) ve GörüĢ Uzaklığı Algılama (DSD) gibi 
sahaya özgü parametreleri de dikkate almaktadır. CAIN (2004), trafik akıĢının yoğun olduğu 
anayollarda ya da eyaletler arası yollarda yer alan Ģevlere, günlük ortalama trafiğin fazla olmasından 
ve can güvenliğinin daha çok ön plana çıkmasından dolayı, “A-sınıfı” atamaya eğilimli olunması 
gerektiğini önermiĢtir. Sürücüye yol üzerindeki herhangi bir engeli (düĢen bloklar) zamanında fark 
etmesini engelleyecek kadar kör nokta yaratan bir lokasyonda yer alan Ģev düĢük DSD‟ye sahip olup 
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bu tür Ģevler “A” kategorisi altında değerlendirilmelidir. Ön değerlendirmeler sonucu “A” kategorisine 
giren Ģevler için detaylı sınıflandırma aĢamasına geçilmelidir (CAIN, 2004). 
 
3.2.2. Detaylı Sınıflandırma  
 
Tennessee RHRS‟nin yalnızca “A-sınıfı” Ģevler üzerinde yapılan detaylı sınıflandırması; 1) Ģev ve yol 
geometrisi, 2) jeolojik karakter olmak üzere iki aĢamada tamamlanır. Tennessee RHRS‟nin detaylı 
sınıflandırma aĢamasında her kategori ya da parametre için NHI sisteminde olduğu gibi üstel olarak 
artan bir ölçekte puanlama yapılır. Herhangi bir kategorinin yaratabileceği tehlike unsuru arttıkça o 
kategoriye verilen puan da üstel olarak artmaktadır. Böylece yüksek oranda tehlike içeren Ģevler daha 
az tehlikeli olan Ģevlere göre daha yüksek puanlar alırlar (NHI, 1993). Detaylı sınıflandırma için 
oluĢturulan puanlama formları Tablo 3.2a&b‟de gösterilmiĢ olup puanlanacak veriler tablolara manuel 
olarak ya da PDA (KiĢisel Sayısal Asistan) cihazları için dijital formatta hazırlanmıĢ benzer formlara 
girilerek yapılır.  
 
PDA‟ler için dijital veri giriĢ formu Pendragon yazılımı (BELLAMY ve diğ., 2002) kullanılarak 
hazırlanmıĢtır. PDA‟in elle yapılan hesaplamalara nazaran pekçok avantajı olduğu bilinmektedir. Bu 
avantajlar arasında; veri giriĢi sırasında otomatik hata ve veri doğrulama kontrolü ile elle girilen 
verilerin ayıklanması sayılabilir. Ayrıca PDA‟ler daha önce girilen verilere dayanan veri giriĢi istemek 
için otomatik bölümlemeye izin verir ve girilen veriye göre benzersiz dosya isimleri yaratmak için kod 
ve programların kullanılmasına olanak tanır. Bunun yanı sıra, elle hazırlanan formlarda kullanılacak 
formüllerde geleneksel Ġngiliz ölçü birimleri (Traditional English system of units) baz alınmıĢ olup, PDA 
hem SI (Uluslararası ölçü birimleri sistemi) hem Ġngiliz ölçü birimlerinin kullanımına olanak 
sağlamaktadır. Bu bağlamda pek çok verinin kısa zamanda ve hatasız Ģekilde veritabanına girilmesi 
ile tehlikenin tahminini kolaylaĢtırması açısından tüm dünyada yapıldığı gibi, bu projede de PDA 
kullanılması uygun görülmüĢtür. 
 
ÇalıĢma kapsamında ASUS P750 marka PDA (ġekil 3.4.) kullanılmıĢ olup bu cihaza Pendragon 
yazılımının yüklenmesi ile saha ve yol geometrisine iliĢkin parametrelerin ölçüm sonuçlarına karĢılık 
gelen puanlar hızlı bir Ģekilde tespit edilebilmiĢtir. Bu sistem kapsamında “Araç Risk Ortalaması-AVR” 
gibi bazı parametrelerin bulunabilmesi için öncelikle farklı ölçümler yapmak gerekebilir. Örneğin, AVR 
için Ģev uzunluğu ve o Ģev için günlük ortalama trafik değeri gibi verilerin bulunması gerekmektedir. Bu 
verilerin tespitinden sonra ilerleyen bölümlerde de verildiği gibi sistem tarafından geliĢtirilmiĢ bir formül 
ile AVR hesaplanmakta ve bulunan değere karĢılık gelen tehlike puanı tespit edilmektedir. PDA gerekli 
ölçümlerin yapılmasından sonra bulunan her verinin otomatik olarak giriĢinin yapılması ile hem AVR 
değerini hem de buna karĢılık gelen puanı en kısa zamanda ve doğru bir Ģekilde tespit edebilmektedir. 
Bu çalıĢma kapsamında da sağladığı kolaylıklar bakımından PDA kullanılmıĢ olup projenin aynı 
zamanda model bir çalıĢma olmasından ve uygulanan sistemin daha iyi anlaĢılması bakımından 
yalnızca birkaç Ģev için bazı hesaplamaların ve puanların tespit edilmesine iliĢkin denemeler Tablo 
3.2a&b‟de verilen veri formları yardımı ile manuel olarak da yapılmıĢtır. Bu denemeler PDA 
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kullanımının bu tür çalıĢmalarda ne kadar büyük kolaylık sağlayabileceğini göstermiĢtir. Özellikle çok 
uzun güzergahlar boyunca çok sayıda Ģevin sınıflandırılmasının gerektiği çalıĢmalarda PDA kullanımı 
sağladığı avantajlarla önem kazanmaktadır. ÇalıĢma kapsamında seçilen güzergah boyunca “A-sınıfı” 
olan Ģevlerin detaylı sınıflandırmaları tamamlanmıĢ olup bu aĢamada kullanılan parametrelere iliĢkin 


























ġekil 3.4. ÇalıĢmada kullanılan ASUS P750 marka PDA görüntüsü. 
 
 
3.2.2.1. Saha ve Yol Geometrisi 
 
Saha ve yol geometrisi beĢ ayrı kategori altında değerlendirilir (ġekil 3.5.). Aynı zamanda tehlike 









ġekil 3.5. Saha ve Yol Geometrisi Faktörleri (CAIN, 2004‟den). 
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3.2.2.1.1. ġev Yüksekliği 
 
Bir Ģevde kayanın düĢtüğü yükseklik ne kadar fazla ise o kayanın yola ulaĢtığı andaki kinetik enerjisi o 
kadar fazla olacağından yüksek Ģevler daha büyük tehlike göstergesidir (CAIN, 2004). Tennessee 
RHRS‟de sınıflandırılacak Ģevin yüksekliği tehlikeli kesim boyunca en yüksek noktadan itibaren 
ölçülür. A-sınıfı Ģevler genellikle B ve C sınıfı Ģevlerden daha yüksek olmakla beraber sınıflandırmanın 
bu önemli adımında güzergah boyunca on dokuz adet A-sınıfı Ģevin yükseklikleri ölçülmüĢtür. A 
kategorisine giren Ģevler üzerinde çalıĢan kiĢiler için bu Ģevlere tırmanmayı gerektiren durumlarda 
çalıĢma güvenliği açısından riskler oluĢabilmektedir. Tennessee RHRS‟yi oluĢturan araĢtırmacılar  
çalıĢmalarında Ģev yüksekliğinin ölçülmesi için bahsedilen riskli durumları ortadan kaldırmak amacıyla 
„Hipsometre‟ (Lazerli mesafe ölçücü ve inklinometre) cihazını kullanmıĢlardır. Özellikle ulaĢılması zor 
olan yüksek Ģevlerin bu cihaz yardımı ile yükseklikleri yeterli hassasiyette ölçülebilmektedir. Ayrıca 
mesafe, yükseklik ve açı ölçümleri için gerekli doğru sonuçları sağlayan bu cihaz tahmine dayalı 
hataları ve belirsizlikleri ortadan kaldırarak tek bir ölçümle daha çabuk ve verimli sonuçlar elde 
edilmesine olanak tanır. Bu çalıĢma sırasında da hipsometre (MDL marka “LaserAce Hypsometer”) 
(ġekil 3.6.) kullanılmıĢtır.  
 
Yükseklik ölçümleri gerçekleĢtirildikten sonra ölçülen yüksekliklere karĢılık gelen tehlike değerleri 
(Tablo 3.2b) kullanılarak ya da (NHI, 1993) sistemi çerçevesinde geliĢtirilen aĢağıdaki eĢitlik ile 
bulunabilir.  
                                          Yükseklik Puanı = 3
x
 , x = Şev Yüksekliği / Ho                                   (3.1) 
 





















3.2.2.1.2. ġev Önü Hendek Etkinliği 
 
Yol yarmalarında geliĢen duraysızlıklar sonucu düĢen kayaların yola gelme olasılığı yeterince geniĢ 
hendekli Ģevlerin tasarlanması ile azaltılabilir (CAIN, 2004). Ayrıca hendek etkinliği bir Ģevin A ya da B 
sınıfında olup olmadığına karar vermede belirleyici bir faktördür. Örneğin, geniĢ hendekli Ģevler kaya 
düĢmeleri sonucunda daha fazla kaya tutma kapasitesine sahip olacağından bu tür Ģevleri B ya da C 
kategorisi altında değerlendirmek daha uygun görülmektedir. 
 
Tennessee RHRS’nin hendek tasarımındaki gereklilikleri aĢağıdaki gibidir (CAIN, 2004): 
 
a) 12.2 m (40 ft) yüksekliğe kadar bütün Ģevler için minimum 5.5 m (18 ft) hendek geniĢliği, 
b) Daha yüksek ve dik olmayan Ģevler için daha geniĢ hendekler, 
c) Hendek tasarımının bir parçası olan minimum 6:1 (H:V) karayolu yaklaĢım Ģevi gereklidir.  
 
Ölçülen hendek geniĢliği ve Tennessee RHRS tasarım gerekliliklerinin kıyaslandığı hendek etkinliği 
puanlaması Tablo 3.2a‟da görülebilir. Bu tablodan genel hendek etkinliği puanının bağlı olduğu 
parametreler ve bunların nasıl değerlendirileceği anlaĢılabilir. Bu parametreler; tasarım geniĢliği 
yüzdesi, hendek Ģev açısı (6:1), sektirme özelliği-yapısı (kaya düĢmesini hızlandırıcı etkenler) varlığı 
ya da yokluğu Ģeklindedir.  
 
ġev profilinde görülen ve duraysızlık sonucu kayaların izledikleri yolu değiĢtirip yola gelme 
olasılıklarını arttıran topografik çıkıntılara sektirme yapıları (sektirme özellikleri) denir (CAIN, 2004). Bir 
Ģevde sektirme özelliklerinin bulunması durumunda o Ģevin hendeğinin kaya tutma kapasitesinin 
(hendek geniĢliğinin) sektirme özelliklerinin olmadığı bir Ģeve göre daha fazla olması beklenmektedir.  
 
3.2.2.1.3. Araç Risk Ortalaması (AVR) 
 
Kaya düĢmelerinin trafik güvenliğini etkilemesinden ötürü karayolu koridorları boyunca trafik yükünün 
belirlenmesi açısından araç risk ortalaması önemli bir parametredir. Tennessee RHRS‟de AVR 
sınıflandırılan Ģevin tehlikelerine maruz bırakılan araç (dolayısıyla insan) riskinin bir ölçütüdür. 
Tehlikeli olan bir Ģevin yanından ne kadar sık araç geçerse o lokasyonda bir olay yaĢanması riski 






AVR‟nin yukarıdaki eĢitlik ile hesaplanmasından sonra bu parametreye iliĢkin tehlike puanı (Tablo 
3.2a&b) kullanılarak ya da PDA ile otomatik olarak bulunabilir. Bu çalıĢmada, Karayolları Genel 
Müdürlüğü tarafından güzergah boyunca daha önce kurulmuĢ olan taĢıt sayım istasyonlarındaki ölçüm 
ADT(araç/gün) * Şev Uzunluğu (km) 
 
24(saat/gün)* Hız Limiti (km/h) 
× 100%  AVR  = 
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sayaçlarından elde edilmiĢ yıl bazında Ortalama Günlük Trafik Değerleri (YOGT) ADT‟ye (Annual 
Daily Traffic) karĢılık gelen değerler olup hesaplamalarda YOGT kullanılmıĢtır.  
 
3.2.2.1.4. Yol GeniĢliği 
 
Tehlikeli bir kaya Ģevinin önünden geçen yolun geniĢliği, sürücüler bakımından oluĢabilecek bir riskin 
artıp artmayacağının anlaĢılması bakımından ölçülmelidir. Bu artıĢ bir sürücünün yoldaki herhangi bir 
engele karĢı yeterli zamanda ve mesafede tepki vermesini sınırlandıracak kadar dar olan yollarda 
gerçekleĢir.  
 
Yol geniĢliği yolun Ģev önünde en dar kesiminde ve uzun eksenine dik olacak Ģekilde ölçülür. Yol 
kenarında banket olması durumunda bir baĢka kriter de söz konusudur. Bu durumda, yol geniĢliği 
asfalt kaplamayı ve banketi;  bölünmüĢ yollarda sadece Ģeve komĢu olan kesim dikkate alınır (Cain, 
2004). Bu çalıĢmada yol geniĢlikleri Ģeritmetre ile ölçülmüĢtür. 
 
3.2.2.1.5. Blok Algılama Mesafe Yüzdesi (%DSD) 
 
CAIN (2004) DSD‟yi bir sürücünün seyir halinde iken yol üzerinde karĢısına çıkabileceği 15 cm 
çapındaki engeli görebileceği ve gerekli tepkiyi verebileceği maksimum mesafe olarak tanımlamıĢ olup 
bu parametre AASHTO (1984) tarafından standartlaĢtırılmıĢtır. Belirlenen hız limitine bağlı olan bir 
parametredir. Sürücünün kaya düĢmesine karĢı vereceği tepki için ihtiyaç duyduğu zaman azalırsa 
kaya düĢmesinin yaratacağı tehlike artar.  
 
Tennessee RHRS-DSD puanlamasında araĢtırmacıya iki seçenek sunar: 1) DSD uygun, orta, sınırlı, 
çok sınırlı Ģeklinde tahmin edilir ya da 2) DSD aĢağıdaki formülden yüzde olarak hesaplanır. 
                                        % DSD = DSD(ölçülen) / DSD(AASHTO)                                                                    (3.3) 
 
Bu çalıĢmada Tablo 3.2a‟da verilen DSD‟ye karĢılık gelen puanlamalar sınıflandırılan A-sınıf Ģevlerin 
sürücünün geldiği yöne göre yol üzerinde herhangi bir kör noktada bulunup bulunmadığının 
gözlemlenmesi ve tahmini Ģeklinde yapılmıĢtır. BaĢka bir deyiĢle yoldaki virajların varlığına göre 
puanlamalara karar verilmiĢtir.  
 
3.2.2.2. Jeolojik Karakterizasyon 
 
Jeolojik karakter tehlike puanını tanımlama açısından kaya düĢmesi tehlike sınıflandırma sistemlerinin 
kökeni sayılan NHI (1993) sistemi ile Tennessee RHRS arasında bir takım farklılıklar vardır. Bu 
farklılığı yaratan değiĢiklikler çalıĢmalar kapsamında elde edilen bilgilerin artması, tekrar edilebilirliği 
ve kullanım kolaylığı sağlamaları bakımından önemlidir (CAIN, 2004). Bu bağlamda Tennessee RHRS 
önceki kaya düĢmesi tehlike sınıflandırma sistemlerine kıyasla daha avantajlıdır. Bu değiĢiklikler; 
a) Jeolojik karakter puanlamasının geleneksel kaya Ģevi yenilme türlerine göre yapılması, 
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b) Çoklu yenilme türlerinin de dikkate alınması, 
c) Sözlü tanımlardaki karıĢıklıkları azaltmak, 
Ģeklindedir.  
 
CAIN (2004), Tennessee sistemindeki jeolojik karakter değerlendirmesinin uygun yenilme türlerinin 
tespit edilmesi ile baĢladığını ifade etmektedir. Tennessee jeolojik karakter tayinine yönelik çalıĢmalar 
sınıflandırmayı yapacak kiĢinin karĢılaĢılan yenilme türlerini tespit etmesiyle baĢlar ve bunlara bağlı 
olan yoğunluk, blok boyutu, diklik, sürtünme, rahatlama ve blok Ģeklini tanımlayan parametreleri 
girmesiyle devam eder. Tennessee kapsamında uygulanan yenilme türleri ve jeolojik karakter 
parametreleri aĢağıdaki tabloda verilmiĢtir (Tablo 3.3.). 
 




Tennessee RHRS‟de seçilen Ģev için yenilme türü belirlendikten sonra yukarıda gösterildiği gibi o 
yenilme türüne karĢılık gelen parametrelere (Tablo 3.4.) bağlı olarak Ģevin tehlike puanı belirlenir.  
 
 
3.2.2.3. Diğer değerlendirme kriterleri 
 
3.2.2.3.1. Su Durumu 
 
Su kriteri (Tablo 3.2a.) duraylılığı azaltıcı yönde etkisi olmasından ötürü tehlike puanlamasında 
değerlendirilen bir baĢka parametredir. ġevdeki suyun yaratacağı etkiler aĢağıdaki gibidir (CAIN, 
2004): 
a)  Kayma yüzeyindeki etkin gerilimi ve dolayısıyla sürtünme dayanımını azaltıcı yönde etkisi vardır. 
b) Erozyon oranını arttırır ve Ģev malzemesinin gevĢemesine yol açar. Donma-çözülme çevriminde 
etkin olup diğer mekanizmalarla beraber döküntülerin ve farklı bozunmanın geliĢmesine yol açabilir.  
 
3.2.2.3.2. Kaya DüĢme Tarihçesi 
 
Bir Ģevin tehlikeli olup olmadığının anlaĢılması bakımından elde edilen bir bilgidir. Bu bilgi; 1) mevcut 
olması durumunda önceki kayıtlardan, 2) herhangi bir kayıt yoksa saha gözlemleri ile temin edilebilir. 
Yenilme 
Türü 




Diklik Sürtünme Rahatlama Blok ġekli 
Düzlemsel XXX XXX XXX XXX - - 
Kama XXX XXX XXX XXX - - 
Devrilme XXX XXX - - - - 
Farklı 
Bozunma 
XXX XXX - - XXX - 
Döküntüler XXX XXX - - - XXX 
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Bu tür çalıĢmalarda önceki kayıtların elde edilmesi çok güç olduğundan saha gözlemleri en uygun ve 
genellikle kullanılan bir yol olmuĢtur. CAIN (2004), yol üzerinde herhangi bir darbe izinin olup 
olmaması ya da eğer varsa Ģev önü hendekteki kaya miktarının kontrolünün yapılması Ģeklindeki 
çalıĢmaların bu bilgiyi elde etmedeki anahtar faktör olduğunu belirtmiĢtir. Bu çalıĢma kapsamında da 
sahada yapılan gözlemler ile kaya düĢme tarihçesi için (Tablo 3.2a.)‟da verilen puanlama tablosu 
kullanılarak bu parametrenin puanlaması yapılmıĢtır.  
 








































Yoğunluk Tüm Türler 
Bir yenilme türünün yoğunluğu o yenilme türünün Ģev 
üzerinde kapladığı alanın oranı Ģeklinde tanımlanır. 
Döküntülerin düzlemsel ya da kama tipi kayma üzerinde 
görüldüğü durumlar dıĢında tek bir tür için yoğunluk 




Blok boyutu kaya bloklarının uzun ekseninin ölçülmesi ile 
bulunur. ġevden henüz düĢmemiĢ blokların boyutunu 
belirlemek bu aĢamada en iyi yol olmakla beraber Ģevin 
çok yüksek olması ve tahminlerin makul olmaması 
ihtimaline karĢın hendek içinde görülen benzer blok 





Ġki yapısal kontrollü yenilme mekanizması için de diklik 
bileĢeni düzlemsel kayma için kayma yüzeyinin eğimi ve 




Sürtünme puanı yenilme yüzeyinin mikro ve makro 
ölçekte tanımlanması sonucunda verilir. Makro ölçek ile 
düzlemsel ya da dalgalı yüzey, mikro ölçek ile pürüzlü ya 






Rahatlama farklı erozyon hızları sonucunda asılı kalan 
malzeminin bir ölçütüdür. Asılı kalan kesimin miktarı 
arttıkça duraysızlık olasılığı da artar ve dolayısıyla Ģev 
daha tehlikeli hale gelir. 
ġekil Döküntüler 
Döküntüler yalnızca Ģevden düĢen blokları ifade eder ve 
blok hareketliliği bloğun serbest kaldığı yükseklik ve blok 
Ģekli tarafından kontrol edilir. Blok Ģekli kübik ve yuvarlak 





4.1. TENNESSEE KAYA DÜġMESĠ TEHLĠKE SINIFLANDIRMA SĠSTEMĠNĠN ÇALIġMA ALANINDA 
DEĞERLENDĠRĠLMESĠ 
 
4.1.1. Ġlksel Sınıflandırma  
 
ÇalıĢma kapsamında seçilen güzergah boyunca yer alan yol yarmalarına iliĢkin ilk bilgiler bu bölümde 
verilecektir. Kaya Ģevlerinin lokasyonları ön saha gezileri ile belirlenmiĢtir. Bu aĢamadan sonra ise 
saha gözlemleri ve beraberinde yüksek çözünürlüklü bir dijital fotoğraf makinasının kullanımı ile 
çekilen fotoğrafların ofis çalıĢmaları sırasında incelenmesi sonucunda belirlenen Ģevler için ilksel 
sınıflandırmalar yapılmıĢtır. Yol yarmalarının lokasyonlarının tam olarak belirlenmesi için her 
lokasyonda GPS koordinatları kaydedilmiĢ olup baĢlangıç noktasından (birinci lokasyon) itibaren 
Ģevlerin kaçıncı kilometrede oldukları saptanmıĢtır.  
 
ġekil 1.2‟de gösterilen jeoloji haritasından türetilen lokasyon haritası (ġekil 4.1.) Ankara‟nın 50 km 
kuzeybatısında yer alan Kurtboğazı Barajı ve Bolu ili Gerede ilçesine 15 km  uzaklıkta yer alan AktaĢ 
köyü arasında bulunan A-B-C kategori Ģevlerin dağılımını göstermektedir. Bu bölümde A-B-C sınıfı 
Ģevlerin birbirinden nasıl ayırt edildiğinin anlaĢılması için karakteristik olan Ģevlerden örnekler verilerek 
bu farklılıklar detaylı Ģekilde anlatılmıĢtır. Bu bağlamda RHRS‟nin bu ilk aĢaması kaya düĢmesine 
duyarlı olan bir bölgedeki yol yarmalarının envanterinin de yapılmasına olanak sağlamıĢtır.  
 
4.1.1.1. “C-Sınıfı” ġevler 
 
ÇalıĢma güzergahı 70 km uzunluğunda olup bu güzergah boyunca yer alan Ģevlerin bazıları “C” 
kategorisine girmektedir.  Ġlksel sınıflandırmada belirlenmesi en kolay olan “C” kategorisi Ģevlerden 
çalıĢma alanında yedi adet bulunmaktadır. Bu Ģevlerin lokasyonları sarı renkli sembollerle ġekil 4.1‟de 
gösterilmiĢtir. Bu kategoride yer alan tipik bir C-sınıfı Ģev ġekil 4.2‟de gösterilmiĢtir.  
 
ÇalıĢma alanındaki tipik C-sınıfı Ģevlerde kaya düĢmesi çok az bir ihtimalle beklenir ya da hiç 
beklenmemekle beraber herhangi bir duraysızlık oluĢsa bile düĢen kayalar Ģev önü hendeklerde 
tutularak yola ulaĢmazlar. Bu yedi adet Ģevin yükseklikleri az olup sahip oldukları yeteri geniĢlikteki 
hendekler ile C-sınıfında değerlendirilmiĢlerdir.  
 
ġekil 4.2‟deki Ģev, lokasyon haritasında C2 olarak gösterilmiĢ olup Kurtboğazı Barajı‟nın yakınında ve 
Bolu yönüne doğru yolun sol tarafında bulunmaktadır. Bu saha için Ģev açısı göreceli olarak düĢük 
olup Ģev andezit ve piroklastik kayaçlardan oluĢmaktadır. ġekil 4.2‟den de anlaĢılacağı gibi küçük 
boyutlardaki kaya parçaları Ģev önü hendekte tutulmuĢ olup büyük bir duraysızlığın beklenmediği bu 
































ġekil 4.2. Kurtboğazı Barajı civarında “C-sınıfı” bir Ģev, Ankara. 
 
 
4.1.1.2. “B-Sınıfı” ġevler 
 
Ġlksel sınıflandırma süresince çalıĢma güzergahı boyunca dokuz adet “B-sınıfı” Ģev tespit edilmiĢtir. Bu 
Ģevlerin lokasyonları ve GPS koordinatları ġekil 4.1‟de mavi renkli semboller ile gösterilmiĢtir. Ġki adet 
tipik “B-sınıfı” Ģev örneği ġekil 4.3 ve 4.4‟de verilmiĢtir. Bu iki örnek “B-sınıfı” Ģevlerin iki farklı özelliğini 
ortaya koymaları nedeniyle seçilmiĢtir. Tennessee RHRS‟de belirtildiği gibi A ve B kategorisi Ģevlerin 
arasındaki farklılıkları ortaya koymak daha öznel olup bir Ģevin C kategorisinde olup olmadığını 
anlamak daha kolaydır. Bu nedenle, verilen örnekler bir Ģevi “A” kategorisinden ziyade hangi 
durumlarda “B” kategorisi olarak değerlendirmek gerektiğine dikkat çekmektedir.  
 
ġekil 4.3a‟daki “B-sınıfı” Ģev (ġekil 4.1‟de B9 No‟lu Ģev) AktaĢ köyü (Bolu ili Gerede ilçesine 15 km 
uzaklıkta) civarında ve güzergahın bitiĢ noktasında 70.inci km‟de bulunmakta olup Bolu yönünde yolun 
sağ tarafındadır. Bu Ģev yoğun bitki örtüsü ile kaplı olup ince-orta tabakalı killi kireçtaĢından 
oluĢmuĢtur. ġekil 4.3‟e ek olarak bir önceki bölümde verilen ve Ģev önü hendekte tutulan kaya 
bloklarını gösteren ġekil 3.2 de kontrol edilebilir. Kaya kütlesi ince-orta tabakalı olup Ģev içine 
dalımlıdır. Kaya yüzeyi oldukça parçalı ve kaya blokları oluĢturma potansiyeline sahiptir. ġekil 4.3b‟de 
gözlenen ve kırık çizgi üzerinde kalan kaya plakaları, tabakalar arasında aĢınmaya yatkın birimlerin 
varlığı nedeniyle  devrilme türü yenilme potansiyeline sahiptir. ġekilden gözlendiği gibi hendek düĢen 
tüm blokları tutacak kadar geniĢ olarak tasarımlanmıĢtır. Bu Ģev, hendekte çok sayıda bloğun yer 




































ġekil 4.4a bir diğer “B-sınıfı” Ģevi göstermektedir. Bu Ģev lokasyon haritasında (ġekil 4.1.) mavi renk 
ile gösterilmiĢ olup Kurtboğazı Barajı yakınında KM:1.2‟de (Bolu yönünde yolun sağ tarafında) yer 
almaktadır. ġev andezitten oluĢmaktadır. Söz konusu Ģev ilk bakıĢta yüksek olması ve sektirme 
özelliklerine sahip olmasından dolayı “A” kategorisi gibi gözükse de daha dikkatli incelendiğinde 
herhangi bir yenilme mekanizmasına bağlı olmadan Ģev yüzeyinden bozunma sonucunda ayrılan 
malzemenin etkin bir Ģev önü hendekte tutulması bu Ģevi “B” kategorisine dahil etmiĢtir. Gözlemlere 
dayanarak Ģev önü hendeğin karayolu bakımında görevli personel tarafından temizlendiğini söylemek 
mümkündür. Hendeklerin iĢlevini daha iyi bir Ģekilde yerine getirebilmesi için kaya molozlarının 
temizlenmesi iyi bir yöntemdir.  
 
                      
 















ġekil 4.4b. ġekil 4.4a‟daki Ģevin hendek görüntüsü. 
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4.1.1.3. “A-Sınıfı” ġevler 
 
Ġlksel sınıflandırma aĢamasında toplam on dokuz adet “A-sınıfı” Ģev belirlenmiĢtir. Bu Ģevlerin 
lokasyonları ve GPS koordinatları ġekil 4.1‟de kırmızı renkli sembollerle gösterilmiĢtir. Ġlksel 
sınıflandırma aĢamasında bir Ģeve “A” sınıfı diyebilmek için NHI (1993) ve Tennessee RHRS (2004) 
sistemlerinin kriterleri uygulanmıĢ olup buna göre içerdikleri kaya bloklarını yola ulaĢtırma 
potansiyeline orta-yüksek derecede sahip olan Ģevler A kategorisinde değerlendirilmiĢlerdir. Bu 
bağlamda çalıĢma alanında Ģev yükseklikleri ve hendek durumlarına iliĢkin yapılan gözlemler oldukça 
önemlidir.  
 
Tipik bir “A-sınıfı” Ģev ġekil 4.5b‟de verilmiĢtir. Lokasyon haritasında (ġekil 4.1.) A7 olarak gösterilmiĢ 
olan bu Ģev çalıĢma alanının baĢlangıç noktasından itibaren 40.ıncı Km‟sinde, Azaphane Geçidi‟nin 
giriĢinde yer almaktadır. ġekil 4.5a ise bu bölgenin kaya düĢmelerine karĢı duyarlı olduğunu gösteren 
bir görüntüdür. ġev yoğun eklemli bazaltlardan oluĢmaktadır. Bu yol yarması karakteristik A sınıfı bir 
Ģevin özelliklerini sunmaktadır.  
 
ġekil 4.5b‟den anlaĢılacağı üzere Ģev önü hendeğin gerek geniĢlik gerekse derinlik bakımından Ģev 
yüzeyinden düĢen blokları tutma kapasitesi yeterli değildir. Bu fotoğrafta ok ile gösterilen yön araçların 
geldiği yönü temsil etmekte olup Ģevin sürücüye göre bulunduğu nokta yolun virajına denk 
gelmektedir. Bu durum yol üzerine kadar ulaĢmıĢ bir kaya bloğunu sürücünün görmesine engel teĢkil 
edebilir ve tehlikeli bir durumdur. ġekil üzerinde mavi kesikli çizginin üzerinde oklarla gösterilen kaya 
blokları Ģev yüzeyinden ayrılmak üzere olup yola gelebilecek bir profil çizmektedirler. Bahar ve kıĢ 
dönemlerindeki yoğun yağıĢlar ile Ģevin suya doygunluk kazanması ve donma-çözülme çevriminin 
etkileri bu Ģevde duraysızlık yaratabilecek etkenlerdendir. Kırmızı kesik çizgilerle de gösterildiği gibi 
geçmiĢte oluĢan duraysızlıklar ile Ģev yüzeyinde tutulan ve Ģevden yağıĢ vb. nedenler ile ayrılabilecek 
durumda olan kaya parçaları birikimi dikkat çekmektedir. Bu nedenlerden dolayı söz konusu Ģevin 
ilksel sınıflandırması “A” kategorisi altında yapılmıĢ olup detaylı sınıflandırma aĢamasında bu Ģeve 











































4.1.2. ÇalıĢma Alanındaki “A” Kategorisi ġevlerin Detaylı Sınıflandırması 
 
Bu bölümde ilksel sınıflandırma sonucu  “A” kategorisine sahip olan Ģevlere iliĢkin toplanan veriler ve 
Tennessee RHRS (2004) kriterlerine göre bu Ģevler için yapılan detaylı sınıflandırmalar ayrıntılı 
Ģekilde verilmiĢtir. Bu bağlamda toplam on dokuz adet “A-sınıfı” Ģev için toplanan veriler yorumlanmıĢ 
olup her Ģevin özelliklerini gösteren fotoğraflara yer verilmiĢtir. Saha gözlemleri ve bazı parametrelerin 
doğrudan ölçümlerinin yapılması ile toplanan veriler ve bu verilerin ıĢığında her bir Ģeve verilen 
puanlamalar tablolar halinde ilerleyen bölümlerde verilmektedir. Ayrıca yapılan bazı ölçümler 
fotoğraflar üzerinde gösterilmiĢ olup önemli noktalar vurgulanmaktadır. Bu aĢamada değerlendirilecek 
olan Ģevlerin lokasyonları da bir önceki bölümde verilmiĢ olan lokasyon haritasında (ġekil 4.1.) 
gösterilmiĢtir.  
 
ġevlerin sayısal olarak detaylı sınıflandırılmaları iki aĢamada yapılmakta olup her aĢamada farklı 
parametreler incelenmektedir. Bu iki aĢama; 1) saha ve yol geometrisi, 2) jeolojik karakterizasyon 
Ģeklindedir. Öncelikle detaylı sınıflandırmanın ilk aĢaması çalıĢma alanı için tamamlanmıĢ olup bu 
aĢamada yapılması gerekenler Bölüm 3‟de ayrıntılı olarak verilmiĢtir. Bu aĢamaya iliĢkin 
parametrelere karĢılık gelen puanlamalar ve eĢitlikler Tablo 3.2a&b‟den kontrol edilebilir.  
 
DSD (blok algılama mesafesi) gibi bazı parametreler karayolunun yol yarması ile olan iliĢkileri dikkate 
alınarak saha gözlemleri ile tahmin edilebilir. Bu durumlar da fotoğraflar üzerinden ilerleyen 
bölümlerde yorumlanmıĢtır. Ayrıca, bir güzergahdan yıl boyunca geçen araç sayısının araç sayaç 
cihazları ile devamlı olarak ölçülmesi sonucu elde edilen verilen AVR (araç risk ortalaması) 
hesaplamasında kullanılır. Karayolları dördüncü bölge tarafından D750 Karayolu‟nun bazı bölgelerine 
yerleĢtirilmiĢ olan araç sayım cihazlarının lokasyonları ve bunlara bağlı bir yıldaki günlük trafik durumu 
verileri ġekil 4.6‟da verilmektedir.  
 
Saha ve yol geometrisine ek olarak su durumu ve kaya düĢme tarihçesi gibi iki parametre daha 
puanlamalarda dikkate alınmıĢtır. Kaya düĢme tarihçesi bu bölge için önceki olaylara dayalı herhangi 
bir kayıt bulunamamasından dolayı önceki bölümlerde de anlatıldığı Ģekilde yıl içinde yapılan saha 
gözlemlerine bağlı olarak değerlendirilmiĢtir. Ayrıca su durumuna iliĢkin puanlama da bölgenin iklim 
koĢullarına bağlı gözlemlere ve dolayısıyla donma-çözülme çevrimine bağlı olarak yapılmıĢtır. Bu iki 
parametreye iliĢkin puanlamalar Tablo 3.2‟de görülebilir. Yıl içinde yapılan gözlemlerle meydana gelen 
duraysızlıkların kıĢ ve bahar aylarında arttığı görülmüĢ olup su durumuna karĢılık gelen puanlamada 




















































Jeolojik karakterizasyon aĢamasına gelindiğinde Ģevdeki yenilme mekanizmasına karar verdikten 
sonra jeolojik yenilme türü yoğunluk değerlendirmesi gerçekleĢtirilir. ġevlerde görülen potansiyel 
yenilme türleri ve bunlara bağlı tahmini yoğunluklar örnek fotoğraflarla ilerleyen bölümlerde verilmiĢtir. 
Tennessee RHRS‟De yoğunluk bir yenilme türünün (düzlemsel, kama, devrilme, farklı bozunma ve 
döküntüler) Ģev yüzeyinde gösterdiği alansal dağılım Ģeklinde tanımlanır ve toplam alanın yüzdesi 
olarak ifade edilir. Bu parametre görsel olarak tahmin edilebilir ve Ģev uzunlukları bu tahminlerde 
yardımcı olmaktadır. ÇalıĢma kapsamında da dikkate alınan bu parametreye iliĢkin puanlar ilerleyen 
bölümlerde her A-sınıfı Ģev için hazırlanan tablolarda verilmektedir. ġev uzunluklarına iliĢkin ölçümler 
Ģev boyunca gerçekleĢtirilmiĢ olup Ģevin tamamının gösterilemediği fotoğraflarda da Ģev uzunluğu tüm 
Ģev için verilmiĢtir.  Fotoğraflar genellikle Ģevlerin tehlikeli olan kısımlarının tamamı ya da bir parçası 
Ģeklinde verilmiĢ olup tablolarda verilen yoğunluklar tüm Ģevi dikkate alarak bulunmuĢtur.  
 
Belirlenen her yenilme türü fotoğraflarda kesikli çizgilerle ve kısaltmalar Ģeklinde gösterilir. Bu 
kısaltmalar Ģu Ģekildedir:  D1= Düzlemsel, K= Kama, D2= Devrilme, FB= Farklı Bozunma, D3= 
Döküntüler. Yoğunluk puanlamaları ve yenilme türlerine bağlı olan parametreler Tablo 3.2a&b ve 
Tablo 3.4‟de verilmiĢtir. Jeolojik karakterizasyonun ilk aĢamasında bulunan yoğunluk yüzdeleri 
toplamsal yoğunluk olarak adlandırılır ve yoğunluk puanı toplamsal yoğunluğun bağlı olduğu diğer 
parametre (diklik, blok boyutu vb.) puanlarına eklenmesi ile bulunur. Tennessee RHRS‟ye göre 
toplamsal yoğunluk kavramı yenilme türünün geniĢ alan kapladığı ancak çok fazla tehlike içermediği 
durumlarda Ģevin tehlike puanını arttırma potansiyeline sahiptir. Bu durumu önlemek için duraylılık, 
blok boyutu ve blok hareketliliği gibi kavramların bir kombinasyonu Ģeklinde ortaya çıkan birim jeolojik 
tehlike unsurunu dikkate almanın yararlı olacağı düĢünülmektedir. Birim jeolojik tehlike bazında 
yoğunlukların puanlanması iki Ģekilde gerçekleĢtirilebilir.  
 
       (1) Toplam Puan: Toplam Tehlike = Birim Tehlike + Yoğunluk Puanı 
                         (2) Çarpımsal Puan: Toplam Tehlike = Birim Tehlike * Yoğunluk Puanı 
 
Çarpımsal yoğunluk kullanılarak, belirlenen yenilme türünün toplam tehlikeye katkısı her bir yenilme 
türünün bireysel tehlikesi ile doğru orantılı olup, bulunan değer diğer jeolojik değerlendirmelerden 
bağımsızdır. Çarpımsal yoğunluk düĢük riskli yenilme mekanizmalara verilen abartılı puanlara iliĢkin 
problemi geriye dönük ve etkin Ģekilde çözmektedir. Ayrıca düĢük yoğunluklu ancak yüksek riskli 
yenilme mekanizmasına sahip Ģevlerin tehlike derecesini de arttırabilmektedir. Çarpımsal yoğunluğun 
kullanımı daha tehlikeli olan Ģeve göreceli olarak daha fazla puan verir (CAIN, 2004). Bu yoğunluk türü 
özellikle iki Ģevin kıyaslanabilmesi amacıyla kullanılmalıdır. Çarpımsal yoğunluk uygulanarak bir Ģevde 
gerek bir tek ya da gerekse birden fazla yenilme türü için toplam tehlike ya da toplam RHRS tehlike 
puanı artar ya da düĢer. Bu uygulamanın sonuçları iki farklı Ģevin kıyaslanması ile hangi Ģevin daha 
tehlikeli olacağını gösterir ve anlam kazanır. Çarpımsal yoğunluk puanlarını da içeren toplam RHRS 




a) A1 sınıfı Ģev: Bu Ģev baĢlangıç noktasından (C1, ġekil 4.1.) itibaren Km:1‟de, Bolu yönünde yolun 
sol tarafında yer almaktadır. Yol yarmasının saha ve yol geometrisine ve jeolojik karakterizasyonuna 

























ġekil 4.7. ġev uzunluğu ve yol geniĢliği ölçümlerinin gösterildiği Kurtboğazı Barajı yakınında yer alan 

































ġev Yüksekliği= 30.6 
m  




























ġekil 4.9. Sınıflandırılan ilk Ģev olarak “A1” Ģeklinde adlandırılan Ģevin hendek tasarımının yandan 
görüntüsü. Hendek etkinliği için çalıĢma güzergahında genellikle Ģev önünde yer alan duvarların 
üzerinde ve altında bırakılan boĢluk geniĢlikleri Ģeritmetre ile ölçülmüĢtür. Bu fotoğraf Ģev önündeki 
duvarın üzerinden çekilmiĢ bir görüntüdür. (Kuzeybatıya bakıĢ). 
 
 
“A1-sınıfı” Ģevde belirlenen yenilme türlerine iliĢkin puanlamalarla tahmini yoğunluklar ve saha ve yol 
geometrisi ile diğer puanlama kriterlerine (su durumu ve kaya düĢme tarihçesi) iliĢkin puanlama 
sonuçları Tablo 4.1 ve 4.2‟de verilmiĢtir. Bu iĢlem her “A sınıfı” Ģev için gerçekleĢtirilmiĢtir.  
 
Tablo 4.1. “A1-sınıfı” Ģev için saha ve yol geometrisi ile diğer puanlama kriterleri için puanlama 




Tablo 4.2. “A1 sınıfı” Ģevde belirlenen yenilme türlerine karĢılık tahmini yoğunluk (toplamsal) 
puanları.(Bkz.Bölüm 3.2.2, Tablo 3.2a-Jeolojik Karakteristikler.) 
 
Yenilme Türü Yoğunluk (%) Puan 
Düzlemsel ≈40% (>30%) 81 
Devrilme  ≈6%  (<10%) 5 
Döküntü ≈55%(>30%) 81 
 
 




Saha ve Yol 





ġev Yüksekliği (m) 30.6 81 Hendek Etkinliği < 50 81 
% AVR 82 37 Kaya DüĢme Tarihçesi Yer yer 9 
DSD Uygun 3 Su durumu Sızıntı 9 
Yol GeniĢliği (m) 4.40 100  TOPLAM 320 
Hendek geniĢliği= 2.70 m 
Hendek geniĢliği 

















































ġekil 4.10. “A1 sınıfı” Ģevde belirlenen yenilme türlerine gösteren Ģekiller. Bu yol yarması düzlemsel, devrilme türü ve döküntülere bağlı 
duraysızlıklar göstermektedir. a) Kaya yarmasında düzlemsel kayma yüzeyinin bir kısmını gösteren görüntü. ġekil 4.7‟de gösterilen Ģev 
uzunluğu için Ģev yüzeyinin tahmini olarak yaklaĢık %40‟lık bir bölgesi düzlemsel kayma ile yenilme potansiyeline sahip olup bu yüzde 
yoğunluk puanlamasında 81 puana karĢılık gelmektedir. b) Kesikli çizgi üzerindeki kaya dilimlerinin devrilerek yola gelme olasılıkları fazladır. 
(Çok tipik bir devrilme türü duraysızlık olmasa da Tennessee RHRS kapsamında devrilme olarak nitelendirilen benzer durumlar görülmektedir.) 
c) Yol yarması geniĢ alanda bir bozunma yüzeyi göstermekte olup küçük kaya blokları Ģev yüzeyinden koparak yola fırlayabilmektedirler. 
ġevin bu kısmındaki en önemli mekanizma kaya bloklarının sürekli bir sıçrama hareketi yapmasıdır ve bu sayede bloklar yüksekliğin ve 
launching feature‟ların da etkisi ile yola ulaĢmaktadırlar. Bu kesimdeki duraysızlık türü döküntüler Ģeklinde adlandırılmıĢtır.  
 
(a)  (b)  (c) 
 D1  
D2 
























































































































































































































ġekil 4.11. Daha uzun olan bir Ģevin bazı saha ve yol geometrisine iliĢkin ölçümlerini gösteren bir kesitinin görüntüsü. 
























ġekil 4.12. ġev uzunluğu, yol geniĢliği ve DSD gibi parametrelerin gözlenebildiği Ģevin diğer 
kesiminden bir görüntü (Kuzeybatıya bakıĢ). (AVR hesaplamasında gerekli olan Ģev uzunluğu bu 
Ģekilde verilen ile ġekil 4.11‟deki Ģev uzunluğunun toplamıdır. Bunun nedeni ise Ģev yüzeyinden 
ayrılan kaya bloklarının tüm Ģev uzunluğu boyunca hem hendek içinde hem de yol üzerinde 
görülmesinden kaynaklanmaktadır. Ayrıca araçların geliĢ yönüne bakılırsa Ģeve giriĢte sürücülerin 
























ġekil 4.13. Yol geniĢliği ve hendek durumlarını gösteren Ģekiller. a) Asfalt çizgileri üzerindeki ok iĢareti 
yol geniĢliğinin yolun uzun eksenine dik olacak ve yolun Ģeve yakın olan asfaltlanmıĢ sağ tarafını 
kapsayacak Ģekilde ölçüldüğünü göstermekte olup yol kenarında banket olması durumunda banket 
geniĢliği de yol geniĢliğine eklenerek puanlamalar yapılmaktadır. Bu Ģevde de olduğu üzere tüm Ģevler 
için hendek geniĢliği hendeğin en dar olduğu kesimden ölçülür. ġekilden de görüldüğü gibi eğer 
hendek kaya blokları ile dolmuĢ ve temizlenmemiĢ ise etkinliğini yitirir. (Güneydoğuya bakıĢ) b) 
Yapılan gözlemler sonucu, bu Ģevde de olduğu gibi genellikle tüm Ģevlerde, Ģekilden de görüldüğü 
üzere duvarın alt kesiminde bırakılan boĢlukların kaya bloklarını tutması için tasarlandıkları 




















































Yenilme Türü Yoğunluk (%) Puan 









ġekil 4.14. “A2-sınıfı” Ģevde belirlenen yenilme mekanizmasını gösteren Ģekiller. a) Kesik çizgilerin altındaki ve kırmızı çizginin üzerinde görülen 
kesimler daha önce geliĢmiĢ duraysızlıklardan ortaya çıkan kayma yüzeyleridir. Sarı çizgi üzerinde D3 sembolü ile gösterilen kesim döküntü 
Ģeklinde geliĢen duraysızlıklara açık olan bir yüzeyi ifade eder. b) D3 ile gösterilen kesimler belirgin bir yenilme mekanizmasının görülmediği 
ancak bozunmaya bağlı olarak küçük kaya bloklarının dökülmesi ve yola gelmesi Ģeklinde geliĢen duraysızlığı ifade eder. Kesikli çizgilerle 
kapanan kesim hemen hemen yatay tabakalardan oluĢmaktadır ve eklem setlerinin oluĢturduğu bloklar ayırt edici bir yenilme mekanizmasına 














































32 Puan: 100 Yol GeniĢliği (m) 6.40 Puan: 71 Su Sızıntı Puan:    9 
% AVR 83 Puan:   38 Hendek Etkinliği 50-70 Puan: 27    
DSD Uygun Puan:   3 Kaya DüĢme 
Tarihçesi 
Yer yer Puan: 9  TOPLAM PUAN: 257 
ġev Uzunluğu: 270m 















































































































































































ġekil 4.15. A3 sınıfı Ģevin saha ve yol geometrisi ile jeolojik özelliklerini ortaya koyan bir görüntü (Kuzeybatıya bakıĢ). Bu yol 
yarması erozyon hızları birbirinden farklı olan ve alttaki birimlerin üsttekine oranla daha hızlı bozunduğu iki farklı litolojiden 
oluĢmaktadır. Bu görüntü Ģevin yalnızca bir kesimini göstermekte olup verilen Ģev uzunluğu tüm Ģev için ölçülmüĢtür. Sarı 
çizgi ile gösterilen kesim Ģev boyunca devam etmekte olup özellikle bazı kesimlerde farklı bozunmadan kaynaklı “overhang” 
(asılı kalma durumu) oluĢmuĢtur. Farklı bozunmanın ilerlemesi ile üstte yer alan dayanımı daha fazla olan birimlerin asılı 




















ġekil 4.16. Yol yarmasının tepe kesiminde bulunan birimlerden (bazalt) bir görüntü (Kuzeybatıya 
bakıĢ). Kama kayması Ģeklinde yenilen kaya yüzeyleri görülmekte olup Ģevin üst kesimlerinde kama 
türü yenilme potansiyeli olduğu düĢünülmektedir. ġekilde sağ ve solda yer alan büyük kaya kütleleri 
arasında görülen kesimde bölgedeki insanlardan edinilen bilgiye göre bir önceki bahar aylarından 
birinde büyük bir kaya kütlesinin duraysızlığa uğradığı öğrenilmiĢtir.  
 
 
Tablo 4.6. “A3-sınıfı” Ģev için jeolojik karakterizasyon yoğunluk puanlaması. 
 
Yenilme Türü Yoğunluk (%) Puan 
Farklı Bozunma 50 (>30%) 81 




d) A4 sınıfı Ģev: Bu Ģev Bolu yönünde yolun sol tarafında baĢlangıç noktasından itibaren KM:9.7‟de 
yer almaktadır. Yol yarmasının saha ve yol geometrisine ve jeolojik karakterizasyonuna yönelik 
özellikleri ġekil 4.17&4.18 üzerinde gösterilmiĢtir. 
 
 











Tablo 4.8. “A4-sınıfı” Ģev için jeolojik karakterizasyon yoğunluk puanlaması. 
 
 
ġev Yüksekliği (m) 23 Puan:  28 Hendek Etkinliği <50 Puan:  81 
% AVR 37 Puan:  5 Kaya DüĢme Tarihçesi Çok sayıda Puan:  27 
DSD Uygun Puan:  3 Su Durumu Sızıntı Puan:   9 
Yol GeniĢliği (m) 6.10 Puan:  81  TOPLAM Puan:  228 
Yenilme Türü Yoğunluk (%) Puan 
Döküntü 95 (>30%) 81 




















































ġekil 4.17. A4 sınıfı Ģevin saha ve yol geometrisi ile jeolojik özelliklerini ortaya koyan  
görüntüler. a) Hemen hemen tüm Ģev yüzeyi döküntü Ģeklinde geliĢen duraysızlık 
potansiyeline sahiptir. ġev yüzeyinden kaya bloklarının ayırt edici bir mekanizmaya bağlı 
olmadan yalnızca erozyon sonucunda döküldüğü görülmekte olup Ģevin eteklerinde görülen 
birikimler de (etek döküntüleri) döküntü Ģeklinde kabul edilen duraysızlıkların bir kanıtıdır. 
Gösterilen Ģev uzunluğu bu örnek için de tüm Ģev boyunca ölçülmüĢtür. (Batıya bakıĢ). b) 
Duvar üzerindeki Ģev önü hendeğin yetersiz olmasından dolayı duvarın alt kesiminde 
bırakılan hendekte düĢen kaya blokları görülmektedir. Ancak bu blokların pek çoğunun yola 
geldiği anlaĢılmıĢtır. Yoldan baĢlayarak hendeğe kadar uzanan iĢ makinası izleri bölgede 


































ġekil 4.18. A4 sınıfı Ģevin hendek ve yenilme türüne iliĢkin görüntülerine yakından bakıĢ (Kuzeybatıya 
bakıĢ). a) Sarı çizgi üzerinde gösterilen kaya kütlesi tansiyon çatlakları içermekte olup bu çatlakların 
dolması ile oluĢan su basıncı sonucunda kaya bloklarının devrilme ihtimalleri vardır. Bu durum klasik 
devrilme türü duraysızlık için tipik bir örnek olmasa da Tennessee RHRS kapsamında blokların 
dıĢarıya doğru rotasyonunun mümkün olduğu durumlar devrilme olarak değerlendirilmektedir. 
Yükseklik ve eğimli yüzeyin blokların yola gelmesini hızlandıracak bir etki yaratacağı düĢünülmektedir. 
b) DüĢen kaya blokları ile dolan hendek yapısından bir görünüm. 
 
 
e) A5 sınıfı Ģev: Bu Ģev Bolu yönünde yolun sağ tarafında baĢlangıç noktasından itibaren KM:20‟de 
yer almaktadır. Yol yarmasının saha ve yol geometrisine ve jeolojik karakterizasyonuna yönelik 
özellikleri ġekil 4.19a,b&c üzerinde gösterilmiĢtir. 
 















10 Puan:     4                        Hendek Etkinliği <50  Puan:  81                      
% AVR 183 Puan:   100                        Kaya DüĢme Tarihçesi Çok sayıda  Puan:  27                      
DSD     Sınırlı  Puan:    27                       Su durumu Sızıntı  Puan:   9                  


































































Yenilme Türü Yoğunluk (%) Puan 
Döküntü ≈90 (>30%) 81 
ġekil 4.19. A4 sınıfı Ģevin saha ve yol geometrisi ile jeolojik özelliklerini ortaya koyan  görüntüler 
(Doğuya bakıĢ). a) “a” ve “b” Ģekillerinde gösterilen Ģev uzunluğu Ģevin iki parçasının birbirine 
devamı niteliğinde toplam olarak verilmiĢtir. Yol yarması bütünüyle döküntü Ģeklinde geliĢen bir 
duraysızlık mekanizmasına sahiptir. b) Yolun virajından sonra 330m‟lik Ģevin son parçası 
bulunmakta olup Kargasekmez Geçidi‟ndeki keskin virajlardan birinin arkasında yer aldığı için 













f) A6 sınıfı Ģev: Bu Ģev Bolu yönünde yolun sağ tarafında baĢlangıç noktasından itibaren KM:22‟de 
yer almaktadır. Yol yarmasının saha ve yol geometrisine ve jeolojik karakterizasyonuna yönelik 
özellikleri ġekil 4.20a&b ve 4.21a&b üzerinde gösterilmiĢtir. 
 
































ġekil 4.20. Virajlı bir yolun gerisindeki görüntüleri gösteren Ģekiller (Güneybatıya bakıĢ). a) Okla 
gösterildiği gibi yolda var olan viraj DSD‟nin sürücüler açısından neden çok sınırlı olduğuna dikkat 
çekmektedir. Kesik çizgiler altında görülen Ģevin eteklerindeki döküntüler bu Ģevdeki hakim yenilme 









ġev Yüksekliği(m)                 12.2 Puan: 6                       Hendek Etkinliği <50 Puan: 81                        
% AVR 99 Puan:78                         Kaya DüĢme Tarihçesi Sürekli Puan: 81                         
DSD Çok sınırlı Puan:81                           Su Durumu Sızıntı Puan:   9                       
Yol GeniĢliği (m) 6.60 Puan:62                        TOPLAM Puan:398                         
Yenilme Türü Yoğunluk (%) Puan 





























ġekil 4.21. A6 sınıfı Ģevin geri kalan kısmını gösteren görüntüler. a) Hemen hemen tüm Ģev yüzeyin 
döküntü Ģeklindeki duraysızlık potansiyeline sahiptir. AVR hesaplamalarında kullanılan hız limiti için 
uyarı levhası Ģekilde görülebilir. (Kuzeydoğuya bakıĢ) b) ġev boyunca tüm hendek kaya yüzeyinden 




g) A7 sınıfı Ģev: Bu Ģev Bolu yönünde yolun sol tarafında baĢlangıç noktasından itibaren KM:40‟da 
yer almaktadır. Yol yarmasının saha ve yol geometrisine ve jeolojik karakterizasyonuna yönelik 
özellikleri ġekil 4.22 üzerinde gösterilmiĢtir. 
 

















ġev Yüksekliği (m)                 13.5 m Puan:  7                       Hendek Etkinliği 50-70 Puan :   81                        
% AVR 17 Puan:  2                        Kaya DüĢme Tarihçesi Birkaç Puan :    3                         
DSD Sınırlı Puan: 27                           Su Durumu Akıcı Puan :   27                       
Yol GeniĢliği (m) 4.50 m Puan:100                         TOPLAM Puan :  247                         
Yenilme Türü Yoğunluk (%) Puan 
Döküntü ≈90 (>30%) 81 
 (a) 
D3 































ġekil 4.22. A7 sınıfı Ģevin özelliklerini gösteren Ģekil. Beyaz kesikli çizgi ile sınırlandırılmıĢ alan 
bozunmaya bağlı olarak ilerleyen safhalarda kaya bloklarının döküntüler Ģeklinde yenileceği kaya 
yüzeyini göstermektedir. ġevin eteklerinde biriken küçük kaya blokları bu mekanizmanın bir kanıtıdır. 
Ayrıca daha önce geliĢmiĢ bozunmalardan ya da kaymalardan dolayı uygun noktalarda Ģev yüzeyinde 
tutulan kaya blokları ani yağıĢlar ile Ģevden aĢağıya yola doğru bir eğilimle dökülebilirler. Sürücülerin 
Ģeve giriĢ yönünde yol virajına denk gelmesi ve DSD‟nin buna bağlı olarak limitli hale gelmesi söz 
konusudur. ġev uzunluğu sarı ok ile gösterildiği kadar yenilme yüzeyi boyunca ölçülmüĢtür.  
 
 
h) A8 sınıfı Ģev: Bu Ģev Bolu yönünde yolun sağ tarafında baĢlangıç noktasından itibaren KM:40.2‟de 
yer almaktadır. Yol yarmasının saha ve yol geometrisine ve jeolojik karakterizasyonuna yönelik 
özellikleri ġekil 4.23a,b&c üzerinde gösterilmiĢtir. 
 












ġev Yüksekliği(m)                 31.5 Puan:  95                       Hendek Etkinliği <50 Puan :   81                        
% AVR 40 Puan:   6                       Kaya DüĢme Tarihçesi Çok sayıda Puan :   27 
DSD Orta Puan:   9                          Su Durumu Akıcı Puan :   27                       
Yol GeniĢliği (m) 5.90 m Puan:  89                        TOPLAM Puan :  334                         
Yenilme Türü Yoğunluk (%) Puan 














































ġekil 4.23. A8 sınıfı Ģevin bazı açılardan belirli bölgelerinin gösterilmesi. a) Ana kaya çok eklemli bazaltlardan oluĢmaktadır ve birbirine paralel 
kayma yüzeyleri içermektedir. Kaya blokları bu kayma yüzeyleri üzerinden duraysızlığa uğrayarak yola gelme eğilimine sahiptirler. ġev yüksekliği 
ve yol geniĢliği ölçümleri de görülebilir. ġev uzunluğu duraysızlığın geliĢtiği tüm Ģev boyunca ölçülmüĢ olup a ve b‟deki Ģekiller Ģevin tüm 
görüntüsünü temsil etmemektedirler. (Kuzeybatıya bakıĢ). b) Düzlemsel kayma sonucu Ģevin eteklerine, hendeğe ve yer yer yola kadar devam 
eden kaya birikim zonundan bir görüntü (Kuzeydoğuya bakıĢ). c) a Ģıkkında hendek üzerinde çizilmiĢ sarı bölgenin yakından görüntüsünü ve 
dolayısıyla hendekteki kaya bloklarının birikimini gösteren temsili Ģekil. Duvar üzerinde yer alan hendek Ģev boyunca çok dar devam ettiğinden 




















ı) A9 sınıfı Ģev: Bu Ģev Bolu yönünde yolun sağ tarafında baĢlangıç noktasından itibaren KM:40.4‟de 
yer almaktadır. Yol yarmasının saha ve yol geometrisine ve jeolojik karakterizasyonuna yönelik 
özellikleri ġekil 4.24 üzerinde gösterilmiĢtir. 
 











































i) A10 sınıfı Ģev: Bu Ģev Bolu yönünde yolun sağ tarafında baĢlangıç noktasından itibaren KM:40.6‟da 
yer almaktadır. Yol yarmasının saha ve yol geometrisine ve jeolojik karakterizasyonuna yönelik 




ġev Yüksekliği(m)                 12.5m  Puan :  6                     Hendek Etkinliği 50-70 Puan :   81                        
% AVR 50 Puan :  9                        Kaya DüĢme Tarihçesi Birkaç Puan :    3                         
DSD Uygun Puan :  3                           Su Durumu Sızıntı Puan :   9                      
Yol GeniĢliği (m) 5.90 m Puan : 89                       TOPLAM Puan :  200                         
YenilmeTürü Yoğunluk (%) Puan 






























































Saha ve Yol Geometrisi Toplanan Veri Puan 
ġev yüksekliği 14.7 8 
% AVR 66 18 
DSD Uygun 3 
Yol GeniĢliği 6.40 71 
Hendek Etkinliği <50 81 
Kaya DüĢme Tarihçesi Yer yer 9 
Su Durumu Sızıntı 9 
                                                             TOPLAM 199 
Yenilme Türü Yoğunluk (%) Puan 






















ġekil 4.26. Duvar üzerindeki hendeğin en geniĢ olan kesiminden bir görüntü. Bu kısım tamamen kaya 
blokları ile doludur ve Ģevin geri kalan kesimleri boyunca hendek geniĢliği burada görüldüğünden daha 
da dardır. Duvarın altındaki hendek ise çok daha etkisizdir ve duvar ise pek çok yerde düĢen kaya 
bloklarının yarattığı darbe etkisiyle deforme olmuĢtur. (Kuzeybatıya bakıĢ) 
 
 
j) A11 sınıfı Ģev: Bu Ģev Bolu yönünde yolun sağ tarafında baĢlangıç noktasından itibaren KM:41.2‟de 
yer almaktadır. Yol yarmasının saha ve yol geometrisine ve jeolojik karakterizasyonuna yönelik 
özellikleri ġekil 4.27 üzerinde gösterilmiĢtir. 
 
Tablo 4.21. “A11-sınıfı” Ģev için saha ve yol geometrisi ile diğer puanlama kriterlerine bağlı puanlama 




Tablo 4.22. “A11-sınıfı” Ģev için jeolojik karakterizasyon yoğunluk puanlaması. 
 
ġev Yüksekliği(m)                 9.5 Puan :  4                     Hendek Etkinliği 50-70 Puan :   81                        
% AVR 30 Puan :  4                       Kaya DüĢme Tarihçesi Birkaç Puan :    3                         
DSD Uygun Puan :  3                           Su Durumu Sızıntı Puan :   9                      
Yol GeniĢliği (m) 5.05m Puan : 100                       TOPLAM Puan :  204                         
Yenilme Türü Yoğunluk (%) Puan 










































ġekil 4.27. A11 sınıfı Ģeve genel bir bakıĢ (Kuzeydoğuya bakıĢ). Kesikli çizginin altında kalan kaya yüzeyi dökülmeye duyarlıdır. ġevin taç 
kısmında yoğun bir yağıĢ ile Ģevin tepesinden düĢebilecek Ģekilde duran kaya blokları görülmektedir. ġev önü hendek oldukça dardır ve Ģevin 









































       
                    
                    Tablo 4.24. “A12-sınıfı” Ģev için jeolojik karakterizasyon yoğunluk puanlaması. 
 
 
ġev Yüksekliği (m)                 12 Puan:  6                         Yol GeniĢliği (m)      4.30 Puan: 100                                         Su Sızıntı Puan:      9 
%AVR 65 Puan: 17                                                           Hendek Etkinliği 50-70 Puan:  81    
DSD Orta Puan:  9                                                          Kaya DüĢme Tarihçesi Yer yer Puan:   9  TOPLAM PUAN:  231 
Yenilme Türü Yoğunluk (%) Puan 
































































































































































ġekil 4.28. Bir önceki Ģevin karĢısında yer almaktadır (Güneybatıya bakıĢ). Benzer özellikler bu Ģevde de 
görülmektedir. Bu bölgede yer alan kaya düĢmesine yönelik uyarı levhası bu Ģevlerin seyir halindeki araçlar bakımından 
tehlikeli durumlar içerdiğini göstermekedir. ġev önündeki duvarın yer yer düĢen kaya blokları ile deformasyona 







k) A13 sınıfı Ģev: Bu Ģev Bolu yönünde yolun sol tarafında baĢlangıç noktasından itibaren KM:41.4‟de 
yer almaktadır. Yol yarmasının saha ve yol geometrisine ve jeolojik karakterizasyonuna yönelik 








































ġekil 4.29. ġev yüzeyinin yakından görüntüleri (Güneybatıya bakıĢ). a) ġevdeki farklı bozunmanın 
gösterilmesi. b) Kesikli çizgi üzerindeki bir noktadan yakınlaĢtırılmıĢ ve Ģev yüzeyinde yer yer 
rastlanan kama tipi kayma beklenebilecek durumlar. Bu Ģevdeki önemli mekanizma farklı bozunma 
olarak kabul edilmektedir.  
 
 






Yenilme Türü Yoğunluk 
(%) 
Puan 
Kama Kayması 20 (10-20%) 9 















































ġev Yüksekliği(m)                 18.3 Puan:      14                  
%AVR 83 Puan:      38                 
DSD Uygun Puan:       3                
Yol GeniĢliği (m) 3.9 Puan:     100                   
Hendek Etkinliği       <50 Puan:      81                 
Kaya DüĢme Tarihçesi Çok sayıda Puan:      27                 
Su Durumu Akıcı Puan:      27                  







1.60m ġekil 4.30. A13 sınıfı Ģevin özelliklerini gösteren Ģekiller (Kuzeybatıya bakıĢ). a) Yol 
yarması boyunca farklı bozunmayı gösteren Ģekil. Farklı erozyon hızları gösteren iki birimi 
birbirinden ayıran sınır kesik çizgi ile gösterilmiĢtir. b) ġev boyunca devam eden hendek 
yapısından bir görüntü. Hendeğin kaya tutmada yeterli kapasitede olmadığı görülmektedir 







l) A14 sınıfı Ģev: Bu Ģev Bolu yönünde yolun sağ tarafında baĢlangıç noktasından itibaren KM:41.8‟de 
yer almaktadır. Yol yarmasının saha ve yol geometrisine ve jeolojik karakterizasyonuna yönelik 













































Tablo 4.27. “A14-sınıfı” Ģev için saha ve yol geometrisi ile diğer puanlama kriterlerine bağlı puanlama 




ġev Yüksekliği (m)                 18 Puan:  13                     Hendek Etkinliği <50 Puan:   81                        
% AVR 59 Puan:  13                    Kaya DüĢme Tarihçesi Çok sayıda Puan:   27                        
DSD Uygun Puan:   3                           Su Durumu Akıcı Puan:   27                    






ġekil 4.31. A14 sınıfı Ģevin özelliklerini gösteren 
Ģekiller (Güneydoğuya bakıĢ). a) Bu kaya Ģevi farklı 
bozunma ve kama tipi kayma ile temsil edilir. ġevin 
önündeki duvarın düĢen kaya bloklarının yarattığı 
darbe ile tamamen deformasyona uğradığı 
görülmektedir. Kesikli ok ile kama kaymasının ara 
kesit çizgisi gösterilmektedir. Ayrıca kesikli çizgilerle 
farklı bozunma yaratan iki birim arasındaki sınır da 
görülmektedir. ġev uzunluğu ok yönünde devam 
edilerek tüm Ģev boyunca ölçülmüĢtür. b) Tüm Ģev 












m) A15 sınıfı Ģev: Bu Ģev Bolu yönünde yolun sağ tarafında baĢlangıç noktasından itibaren 
KM:43.3‟de yer almaktadır. Yol yarmasının saha ve yol geometrisine ve jeolojik karakterizasyonuna 
yönelik özellikleri ġekil 4.32 üzerinde gösterilmiĢtir. 
 






























ġekil 4.32. Döküntüye bağlı geliĢen duraysızlık gösteren bir baĢka A-sınıfı Ģev görüntüsü (Kuzeye 
bakıĢ). Tüm kaya Ģevi yüzeyi çok bozunmuĢtur ve içerdiği blokların yola kadar gelebildiği gözlenmiĢtir. 
Bu Ģev için de Ģev önünde bulunan duvarın neredeyse tamamının deforme olduğu görülmektedir. 
 
 






n) A16 sınıfı Ģev: Bu Ģev Bolu yönünde yolun sağ tarafında baĢlangıç noktasından itibaren KM:45‟de 
yer almaktadır. Yol yarmasının saha ve yol geometrisine ve jeolojik karakterizasyonuna yönelik 
özellikleri ġekil 4.33 üzerinde gösterilmiĢtir. 
Yenilme Türü Yoğunluk (%) Puan 
Kama Kayması ≈30 (20-30%)  27 
Farklı Bozunma ≈70 (>30%) 81 
ġev Yüksekliği (m)                 10.7 Puan:   5                         Hendek Etkinliği 50-70 Puan:  27                         
% AVR 66 Puan:  18                          Kaya DüĢme Tarihçesi Yer yer Puan:   9                        
DSD Uygun Puan:   3                       Su Durumu Sızıntı Puan:   9                       
Yol GeniĢliği (m) 6.10 Puan:  81                         TOPLAM Puan: 152                          
Yenilme Türü Yoğunluk  (%) Puan 























o) A17 sınıfı Ģev: Bu Ģev Bolu yönünde yolun sağ tarafında baĢlangıç noktasından itibaren 
KM:51.6‟da yer almaktadır. Yol yarmasının saha ve yol geometrisine ve jeolojik karakterizasyonuna 
yönelik özellikleri ġekil 4.33 üzerinde gösterilmiĢtir. 
 



































ġev Yüksekliği (m)                 10 Puan:    4                         Hendek Etkinliği <50 Puan:  81                         
% AVR 66 Puan:   18                          Kaya DüĢme Tarihçesi Birkaç Puan:   3                        
DSD Orta Puan:    9                       Su Durumu Sızıntı Puan:   9                       
Yol GeniĢliği (m) 6.10 Puan:   81                         TOPLAM Puan: 205                          
Yenilme Türü Yoğunluk  (%) Puan 
Döküntü 60 (>30%) 81 
Devrilme 40 (>30%) 81 
ġev Yüksekliği (m) 11 Puan:   5                         Hendek Etkinliği 50-70 Puan:   27   
% AVR 19 Puan:   2 Kaya DüĢme Tarihçesi Yer yer Puan:    9                     
DSD Uygun Puan:   3                       Su Durumu Akıcı Puan:   27                   










ġekil 4.33. A17 sınıfı Ģevin özelliklerini 
gösteren Ģekiller. a) Kama kayması ve 
döküntüye bağlı geliĢen yenilmeler gösteren 
Ģev (Kuzeye bakıĢ). ġekil Ģevin yalnızca bir 
parçasını göstermekte olup D3 ile gösterilen 
kısım oldukça geniĢ alan kaplamaktadır. b) 
ġev önü hendek orta derecede kaya tutma 

















ö) A18 sınıfı Ģev: Bu Ģev Bolu yönünde yolun sağ tarafında baĢlangıç noktasından itibaren 
KM:67.7‟de yer almaktadır. Yol yarmasının saha ve yol geometrisine ve jeolojik karakterizasyonuna 















































Yenilme Türü Yoğunluk (%) Puan 
Kama Kayması ≈80 (>30%) 81 
Döküntü 10-20 9 
ġev Yüksekliği(m)                 18.5 Puan:  15                         Hendek Etkinliği <50 Puan:   81                      
% AVR 9 Puan:   1                       Kaya DüĢmeTarihçesi Birkaç Puan:    3                     
DSD Uygun Puan:   3                       Su Durumu Sızıntı Puan:    9                    










ġekil 4.34. A18 sınıfı Ģevin özelliklerini gösteren Ģekiller. a) KireçtaĢından oluĢan Ģevde oklar 
yönünde düzlemsel kayma geliĢir. ġevin genelinde Ģev eteklerinde de görülen birikimlerden de 
anlaĢılacağı üzere döküntü Ģeklinde görülen duraysızlıklar hakimdir. (Doğuya bakıĢ) b) ġev önü 












p) A19 sınıfı Ģev: Bu Ģev Bolu yönünde yolun sağ tarafında baĢlangıç noktasından itibaren KM:70‟de 
yer almaktadır. Yol yarmasının saha ve yol geometrisine ve jeolojik karakterizasyonuna yönelik 





















ġekil 4.35. KireçtaĢı formasyonu (Soğukçam Formasyonu, AktaĢ bölgesi) ok yönünde düzlemsel 
kayma potansiyeline sahiptir. (Kuzeydoğuya bakıĢ) 
 
 




















Yenilme Türü Yoğunluk (%) Puan 
Düzlemsel Kayma ≈70 (>30%) 81 
Döküntü ≈30 (20-30%) 27 
ġev Yüksekliği(m) 11.3 Puan:  5                           Hendek Etkinliği > 90 Puan:  3                       
%AVR 38 Puan:  5                        Kaya DüĢme Tarihçesi Yer yer Puan:  9                      
DSD Uygun Puan:  3                         Su Durumu Sızıntı Puan:  9                       
Yol GeniĢliği (m) 3.55 Puan:100                          TOPLAM Puan:134                      
Yenilme Türü Yoğunluk (%) Puan 






Kaya düĢmesi tehlike sınıflandırma sistemi, yüksek kaya düĢme potansiyeline sahip kaya Ģevlerinin 
belirlenmesi ve iyileĢtirmeye yönelik çalıĢmalarda alt yapı oluĢturması ve ayrıca karayollarının yol 
yarmalarına iliĢkin düzenlemelerinde gerekli olan bütçe alt yapı çalıĢmalarının sürekli ve etkin Ģekilde 
yürütülmesi bakımından çoğu araĢtırmacının dikkatini çekmiĢtir. Bu sınıflandırma sistemleri Ģevlerin 
bazı karakteristik özelliklerine dayalı parametrelere üstel bir puanlama modeli uygulayarak sayısal 
olarak sınıflandırılmalarını sağlar. Bu çalıĢmada literatürden örneklere de yer verilmiĢ olup konuya 
iliĢkin detaylı araĢtırmalar sonucu bu sistemin Ģev ve karayolu özelliklerine iliĢkin geliĢtirilebilecek yeni 
parametrelere açık olduğu görülmektedir. Bu çalıĢma herhangi bir sistemin değiĢtirilmesi Ģeklinde 
değil yalnızca sisteme getirdiği yeniliklerle önem arz eden Tennessee RHRS‟nin çalıĢma alanına 
uyarlanması Ģeklinde gerçekleĢtirilmiĢtir.   
 
Bu çalıĢma iki aĢamada gerçekleĢtirilmiĢ olup bunlara iliĢkin detaylı bilgilere bir önceki bölümde yer 
verilmiĢtir. Bu sistemin ilksel sınıflandırma aĢaması diğer pek çok sistemde de olduğu gibi detaylı 
sınıflandırmaya (detaylı sınıflandırma Ģevler üzerinde sayısal bir değerlendirme gerektirir) göre daha 
özneldir. Bu aĢama düzgün bir Ģekilde tamamlanmazsa tehlikeli olabilecek Ģevlerin gözden 
kaçırılmasına ve detaylı sınıflandırmalara dahil edilmemelerine neden olabilir.  Böyle durumlarda 
yapılan sınıflandırma hata verecektir. Ön değerlendirmenin ve yenilme türlerinin dikkatli bir Ģekilde 
yapılması gerekmektedir. Yapılan iĢlemlerin tekrar edilebilmesi Tennessee RHRS‟nin avantajlarından 
biridir. Bu sistemi uygulayacak karayolu bakımından sorumlu personelin ya da araĢtırmacının yenilme 
türlerini doğru Ģekilde tanımlayabilecek bilgiye ve deneyime sahip olması beklenmekte olup bunlara 
iliĢkin parametreleri etkin Ģekilde puanlayabilmeleri gerekmektedir. Bu sistem ile çok sayıdaki Ģev, 
deneyimli kiĢilerin yaptıkları gözlemler ve pratik ölçümlerle kısa zamanda ve minimum hata ile 
tamamlanabilir. Ancak bazı durumlarda kaya Ģevlerinin duraylılık yönünden daha detaylı Ģekilde 
incelenmesi, kinematik analizlerinin yapılması ile sonuçlar sayısal anlamda daha fazla desteklenebilir 
ve Ģevlerin duraylılığı, tasarımına iliĢkin detaylı çalıĢmalarla sisteme yeni parametrelerin eklenmesi 
mümkün olabilir.  
 
Tennessee RHRS dahil olmak üzere pek çok sınıflandırma sisteminde görülen puanlama sonuçlarının 
herhangi bir referans puana göre yorumlamalarının yapılmadığı, alt ya da üst limit değerlere sahip 
olmadığı görülür. Sisteme yeni parametreler eklendikçe puan dağılımında artıĢlar olabilir. Bu sistem 
kapsamında en yüksek puanı alan Ģev en tehlikeli olan Ģevdir.  
 
Geçen onyıldan beri, ”tehlike” terimi ile ilgili olarak jeoteknik ve Ģev duraylılığı literatüründe değiĢik 
tanımlar yapılmıĢ ve konuya özel öneriler getirilmiĢtir. Tehlike terimi her ne kadar araĢtırmacılar 
tarafından “belirli büyüklükte bir olayın, belirli bir zaman diliminde oluĢma olasılığı” Ģeklinde bir tanım 
getirilmiĢ ise de bu çalıĢmada potansiyel tehlike oluĢturan bir olay ya da koĢul dikkate alınmıĢtır. Bu 
nedenle, bu çalıĢmada kaya düĢmesinin zamanlaması dikkate alınmamaktadır. Ayrıca, sistemin adı 
(Rockfall Hazard Rating System) salt kaya düĢmelerini içermemesi nedeniyle sistem içeriğini tam 
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olarak yansıtmamaktadır. Bunların yanısıra, aĢırı çatlaklı kaya kütlelerinde oluĢturulan yarmalarda 
yenilme mekanizması dairesel kayma Ģeklinde geliĢebileceğinden sistemin bu olasılıklar dahilinde 










































Ġlksel sınıflandırma aĢamasında otuz beĢ adet yol yarması sınıflandırılmıĢtır. Bunlardan ondokuzunun 
tehlike potansiyeline sahip olduğu gözlenmiĢ ve A kategorisinde değerlendirilmiĢlerdir. ġevlerden 
yedisi ise tehlikeli olmadığından C-sınıfına dahil olmuĢlardır. A-sınıfı Ģevler kadar tehlikeli olmadığı 
ancak yine de bir risk taĢıdığı düĢünülen dokuz adet Ģev ise B-sınıfına atanmıĢlardır. A-sınıfı Ģevler 
için detaylı sınıflandırma aĢaması gerçekleĢtirilmiĢ olup final RHRS puanlarının 164 ve 591 arasında 
değiĢtiği görülmüĢtür. Bu çalıĢmada 300‟ün üzerinde puan alan Ģevler (hem toplamsal hem de 
çarpımsal olarak) hem saha ve yol geometrisine hem de jeolojik karakterizasyona iliĢkin olarak yüksek 
değerlere sahip olduklarından en tehlikeli Ģevler olarak kabul edilmektedirler. A sınıfı Ģevlerden dokuz 
tanesi (A1, A3, A4, A5, A6, A8, A13, A14 ve A17 sınıfı Ģevler) hem toplamsal hem çarpımsal olarak en 
yüksek puanları aldıklarından en tehlikeli Ģevler olarak kabul edilmiĢlerdir.  
 
Bu çalıĢma kapsamında Ģevlerin yükseklikleri arttıkça RHRS puanları da artmaktadır. Yüksekliğin 
fazla olduğu Ģevlerde iyileĢtirme bütçesinin artacağı söylenebilir. Ayrıca Türkiye‟deki saha özellikleri ve 
Ģev tasarımlarının Tennessee ya da çeĢitli ülkelerden farklı olabileceğinden yola çıkarak her ülkenin 
kendi koĢullarına göre geliĢtirilen sistemin Türkiye koĢullarında da geliĢtirilebileceği düĢünülmektedir. 
Bu çalıĢmada farklılıklar bazı noktalardan kolayca görülebilmiĢtir. Örneğin, Ģev yüzeyinden özellikle de 
yüksek noktalardan düĢen kaya bloklarının Ģev önünde tasarlanmıĢ duvarlar üzerine çarparak yola 
sıçrama potansiyelleri artmaktadır. Bu duvarların darbe sonucu yer yer deformasyona uğradıkları da 
gözlenmiĢtir. Buna ek olarak duvarlar üzerinden baĢlayarak Ģevin eteklerine kadar tasarlanmıĢ Ģev 
önü hendekler ise A-sınıfı Ģevler için yeterli geniĢliğe ve derinliğe sahip olmamakla beraber bazı 
noktalarda duvarın üzerinde düz ya da yola eğimli bir zemin Ģeklinde bulunmaktadırlar. Bu durum ise 
düĢen kayaları tutmak yerine yola gelme eğilimlerini arttırıcı yönde etki etmektedir. Hendek etkinliği bu 
nedenlerden dolayı genellikle en yüksek puanı (81) almıĢ olup bu bölge için duvar ve hendeklerin 
bakımının gözden geçirilmesi gerekmektedir. Her A-sınıfı Ģev için uygulama masraflarını da göz önüne 
alarak kaya düĢmelerine karĢı gerekli önlemler alınmalıdır. Kaya düĢmelerini engelleyici çitler ya da  
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A1 Kızılcahamam D750 1.0 9 14 14 81 1.9 118 70 
A2 Kızılcahamam D750 1.6 - - - - - - - 
A3 Kızılcahamam D750 9.0 - - - - - - - 
A4 Kızılcahamam D750 9.7 - - - - - - - 
A5 Kızılcahamam D750 21 - - - - - - - 
A6 Kızılcahamam D750 24.3 - - - - - - - 
A7 Kızılcahamam D750 40.0 - - - - - - - 
A8 Kızılcahamam D750 40.2 9 41 14 81 1.9 145 122 
A9 Kızılcahamam D750 40.4 - - - - - - - 
A10 Kızılcahamam D750 40.6 - - - - - - - 
A11 Kızılcahamam D750 41.2 - - - - - - - 
A12 Kızılcahamam D750 41.2 - - - - - - - 
A13 Kızılcahamam D750 41.4 - - - - - - - 
A14 Kızılcahamam D750 41.8 - - - - - - - 
A15 Kızılcahamam D750 43.3 - - - - - - - 
A16 Kızılcahamam D750 45.0 - - - - - - - 
A17 Kızılcahamam D750 51.6 - - - - - - - 
A18 Gerede D750 67.7 9 5 2 81 1.9 97 30 



























































































































A1 - - - - - - - 41 5 1.2 46 49 
A2 - - - - - - - - - - - - 
A3 81 41 2 3 1.15 127 163 - - - - - 
A4 - - - - - - - 122    5 1.2 127 146 
A5 - - - - - - - - - - - - 
A6 - - - - - - - - - - - - 
A7 - - - - - - - - - - - - 
A8 - - - - - - - - - - - - 
A9 - - - - - - - - - - - - 
A10 - - - - - - - - - - - - 
A11 - - - - - - - - - - - - 
A12 - - - - - - - - - - - - 
A13 9 14 14 9 1.3 46 48 - - - - - 
A14 9 41 2 27 1.6 79 83 - - - - - 
A15 - - - - - - - - - - - - 
A16 - - - - - - - 14 81 1.9 95 27 
A17 27 41 14 81 1.9 163 156 - - - - - 
A18 - - - - - - - - - - - - 
A19 - - - - - - - - - - - - 

































































































































































A1 - - - - - - 3 3 81 1.9 87 11 
A2 - - - - - - 9 3 81 1.9 93 23 
A3 81 9 81 1.9 171 171 - - - - - - 
A4 - - - - - - 9 3 81 1.9 93 23 
A5 - - - - - - 9 9 81 1.9 99 34 
A6 - - - - - - 9 9 81 1.9 99 34 
A7 - - - - - - 9 9 81 1.9 99 34 
A8 - - - - - - - - - - - - 
A9 - - - - - - 9 9 81 1.9 99 34 
A10 - - - - - - 9 9 81 1.9 99 34 
A11 - - - - - - 9 9 81 1.9 99 34 
A12 - - - - - - 9 9 81 1.9 99 34 
A13 9 3 81 1.9 93 23 - - - - - - 
A14 9 9 81 1.9 99 34 - - - - - - 
A15 - - - - - - 9 9 81 1.9 99 34 
A16 - - - - - - 3 9 81 1.9 93 23 
A17 - - - - - - 9 3 9 1.3 21 16 
A18 - - - - - - 9 3 27 1.6 39 19 



















































































































































A1 320 251 130 571 450 
A2 238 93 23 331 261 
A3 257 298 334 555 591 
A4 228 220 169 448 397 
A5 341 99 34 440 375 
A6 398   99 34 497 432 
A7 247 99 34 346 281 
A8 334 145 122 479 456 
A9 200 99 34 299 234 
A10 199 99 34 298 233 
A11 204 99 34 303 238 
A12 231 99 34 330 265 
A13 290 139 71 429 361 
A14 249 178 117 427 366 
A15 152 99 34 251 186 
A16 205 188 50 393 255 
A17 173 184 172 357 345 
A18 209 136 49 345 258 
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